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RESUMO

Nas cidades brasileiras o maior ganho térmico de edificagdes térreas ocorre pelo
telhado. Assim, o emprego de barreiras radiantes tem a funcdo de minimizar o fluxo
de calor que atravessa o sistema de cobertura. Apesar da utilizacdo deste tipo de
isolante térmico ter crescido nos ultimos anos, ainda ndo existem normas técnicas
que tratem do assunto. Consequentemente surgiram no mercado muitos produtos
que possuem o aspecto de uma barreira radiante, mas ndo apresentam baixa
emissividade. Este trabalho analisa a reducdo da transferéncia de calor em uma
cobertura provocada pelo uso das barreiras radiantes, através de medigcdes in loco,
em laboratério e através de um modelo matematico. Os resultados permitiram
comprovar que as barreiras radiantes sao eficazes para reduzir a transmissao de
calor para o interior da edificagdo. Enquanto que algumas mantas alcangaram boa
eficiéncia, outras nao atingiram a eficiéncia esperada, evidenciando que muitas
barreiras radiantes ndo apresentam a principal caracteristica de uma barreira
radiante: baixa emissividade. Isto pode ocorrer devido a presenca de uma camada
de polietileno sobre o aluminio. Nesta pesquisa também foi comprovado o efeito do
depésito de poeira sobre a superficie aluminizada da barreira radiante, o qual piora o

desempenho da manta.

Palavra-chave: Barreira radiante, isolante térmico reflexivo, fluxo de calor,

emissividade.
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ABSTRACT

In Brazilian cities the greatest thermal gain occurs through the roof of single-story
buildings. In this regard, the use of thermal radiation barriers has the function of
minimizing the heat flux through the roof. Even though the use of this type of thermal
insulation has increased in recent years, there are still no technical standards which
address the subject. Thus, many products have become available on the market
which have the appearance of a radiant barrier, but without low emissivity, and not
functioning properly as thermal insulation. The objective of this study was to analyze
of heat flux reduction provided by the use of radiant barriers in clay tile roofs, through
laboratory and in the field measurements and mathematical model. The results
allowed confirm that radiant barriers are efficiency in reduce the heat transfer by the
roof to the inside of the building. While some sheets are efficiency in reduce the heat
transfer, others didn’t present the expected efficiency, showing that many sheets
don’t have the most important characteristic of this kind of product: low emissivity.
This can happen due the presence of a polyethylene layer over the aluminium foil. In
this research also was studied the effect of the dust accumulation over the aluminium

surface, wich can impoverish the radiant barrier performance.

Key — words: Radiant barrier, reflexive thermal insulation, heat flux, emissivity
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Capitulo

INTRODUGCAO

Nos paises tropicais, o maior ganho térmico em edificagdes térreas ocorre
principalmente através da cobertura, por ser a superficie mais exposta a radiagao
solar. O acréscimo na temperatura interna é percebido principalmente nas
residéncias que possuem telhas aparentes, ou seja, quando a mesma nao possui
forro (ou laje) para separar o espaco do atico do restante da edificagcao. Sabe-se que
com o uso de telhas de cimento amianto o desconforto térmico € maior do que nas
telhas de barro, pois uma parte da energia que incide na superficie das telhas de
barro é gasta no processo de evaporagao da agua, absorvida durante a noite pelas
telhas em fungao da condensagao do vapor de agua existente no ar, assim, o fluxo
de calor que atinge o interior da residéncia € menor quando comparada com telhas
ceramicas esmaltadas.

Desta maneira, o uso de materiais que minimizem a transferéncia de calor
através da cobertura para o ambiente interno se faz necessario, a fim de reduzir a
temperatura interna, proporcionar conforto térmico aos moradores e diminuir o
consumo de energia para resfriamento da edificagao.

Dentre os produtos utilizados para isolar termicamente, existem os que
dificultam a transferéncia do calor por condugado (isolantes resistivos) e os que

minimizam a passagem por radiac¢ao (isolantes reflexivos) (VITTORINO et al.,2003).
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Em relacdo aos materiais que dificultam a passagem do calor por
conducao, encontramos a fibra de vibro e 1a de rocha, entre outros. O bom
desempenho destes materiais esta relacionado com o valor da resisténcia térmica
que eles apresentam. Quanto maior o valor da resisténcia térmica, maior sera a
resisténcia a passagem do fluxo de calor para o interior (DOE, 1991).

Os isolantes que reduzem a transferéncia do calor por radiagdo, também
sdo chamados de isolantes térmicos reflexivos ou de barreiras radiantes. Este tipo
de isolante é formado por um material de baixa emissividade e alta refletividade, o
qual reduz a emissdo da radiacdo em onda longa. Assim, os ganhos térmicos no
verdao e as perdas de calor no inverno sao reduzidos. O material comumente
utilizado como barreira radiante é o aluminio.

As barreiras radiantes somente entraram efetivamente no mercado
nacional por volta de 1995, e desde entdo, é cada vez mais comum encontrarmos
este tipo de material sendo aplicado em coberturas de edificacbes residenciais,
industriais e comerciais (GUTHS, 2004). A popularizacdo deste material néo
apresentou reflexo na formulacdo de normas sobre especificagdes técnicas dos
processos de fabricacao e instalacdo das mantas. Desta forma, surgiram algumas
barreiras radiantes ineficientes. A ma qualidade de alguns isolantes reflexivos deve-
se a alteracdo do material que constitui a barreira radiante, seja pelo acréscimo de
polietileno sobre o aluminio ou pelo material que forma a manta, muitas vezes é
utilizado um polimero aluminizado. As mantas formadas desta maneira apresentam
o valor da emissividade diferente em relagao as barreiras radiantes que apresentam
bom desempenho térmico.

Nas edificagcbes de interesse social, geralmente os moradores nao
utilizam isolantes térmicos devido ao custo que sdo acrescidos ao valor total da
obra. Assim, existe a necessidade de realizar estudos sobre formas alternativas e
baratas para viabilizar o seu emprego em habita¢gdes de baixo custo. Neste contexto,
surge o interesse pelas barreiras radiantes que usam as embalagens longa vida.
Estas embalagens sdo formadas por trés materiais, um destes € o aluminio. As
camadas que envolvem a embalagem s&o de dificil separagéo, e muitas vezes néo
sdo recicladas, causando grande impacto ambiental.

O efeito do uso das barreiras radiantes na transferéncia de calor para o
ambiente interno da edificagdo foi pesquisado nos Estados Unidos, Franca, Arabia
Saudita e Argélia (AL-HOMOUD, 2005. CHEIKH e BOUCHAIR, 2004. FAREY, 1994.
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MEDINA 2006. MEDINA 2000. MIRANVILLE, 2003. PARKER et al, 1995.
SOUBDHAN et al., 2005. WINIARSKI et al., 1996).

No Brasil, este tema ainda €& pouco explorado. Foi pesquisado por
Lamberts (1983) e por Vittorino et al. (2003), onde o calculo da redugao no fluxo de
calor foi realizado com base nas temperaturas superficiais e nos valores de
emissividade dos elementos que formaram a cobertura. Outras pesquisas foram
realizadas, porém tratam da analise do desempenho de embalagens longa vida
como isolante térmico, pouco analisando o desempenho das barreiras radiantes
encontradas no mercado da construgao civil.

Esta pesquisa analisou o desempenho térmico das barreiras radiantes
encontradas no mercado da construgdo civil e das mantas formadas pela unido das
embalagens longa vida. O trabalho apresenta uma bancada experimental para a
determinagdo da redugdo do ganho de calor proporcionado pela aplicagédo de
barreiras radiantes. Além das medi¢cdes em laboratério, esta pesquisa realizou
medicbes em campo, onde foi verificada a redugao na transferéncia de calor para o
interior em condicbes reais de radiacdo solar e velocidade do ar. Por ultimo,
realizou-se uma analise tedrica do sistema e os resultados foram comparados com

os resultados obtidos experimentalmente, tanto em laboratério quanto em campo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

o Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a redugdo na transferéncia de

calor proporcionada pelo uso de barreiras radiantes em coberturas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a eficiéncia das barreiras radiantes de acordo com dois modelos de
medigdo, um com a poténcia dissipada constante e o outro com a diferengca de
temperatura constante. Desta forma, determinar qual destes modelos apresentam

valores mais préximos da realidade.
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e Avaliar a eficiéncia de diferentes tipos de barreiras radiantes encontradas no
mercado da construgao civil, bem como analisar a eficiéncia das mantas formadas
pela unido das embalagens de leite longa vida. A eficiéncia obtida
experimentalmente em laboratério sera comparada com a obtida através do modelo

tedrico.

. Verificar a influéncia da poeira depositada sobre a superficie aluminizada da

barreira radiante no desempenho térmico da mesma.

o Determinar a redugcdo da transferéncia de calor para o interior de uma

edificacdo e a eficiéncia das barreiras radiantes através de ensaios em campo.

e  Avaliar a reducao da transferéncia de calor para o interior com o uso de telhas

ceramicas porosas e brancas através de ensaios em campo.

1.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho possuiu a limitacdo de tempo, em relacdo ao depdsito de
poeira na face aluminizada das barreiras radiantes. Pois, para que a poeira fosse
depositada naturalmente seria necessario um periodo longo para alcangar trés
niveis diferentes de empoeiramento.

Em relacdo a bancada, a limitagcao refere-se ao coeficiente de troca de
calor por conveccdo na face externa do dispositivo experimental. Esta variavel foi
considerada igual ao coeficiente de convecgéao interno, em fungao da bancada estar
instalada no interior de uma sala e nao ter sido simuladas as trocas de calor por

convecgao, na face correspondente as telhas, no aparato experimental.

1.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A redacéao desta dissertacdo esta apresentada em cinco capitulos:
O Capitulo 1 apresenta a introdugéo, a justificativa, os objetivos e as

limitacdes do tema de estudo.
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No Capitulo 2 ¢é apresentada a fundamentagdo tedrica para o
desenvolvimento do trabalho, onde s&o abordados estudos realizados sobre as
barreiras radiantes e os conceitos relacionados a proposta de estudo.

O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada na pesquisa para atingir
os objetivos tragados.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos no trabalho. Sao
apresentados os resultados do modelo tedrico, das medi¢cdes em laboratério e das
medigbes em campo.

O ultimo capitulo da dissertacdo, Capitulo 5, refere-se as conclusbes

obtidas nesta pesquisa e sugestdes para os préximos trabalhos a serem realizados.



Capitulo

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EM COBERTURAS

Nas residéncias horizontais a maior parte exposta a radiacido solar é o
telhado, o qual absorve grande parte desta energia e a transfere para o interior das
edificagdes, aumentando os ganhos térmicos e consequentemente, elevando a
temperatura interna.

A radiagao solar € composta por radiacido infravermelha de onda curta,
que ao incidir sobre a superficie das telhas, as aquece. Uma parcela deste calor é
perdida por convecgéao e irradiagdo ao ambiente externo e a outra parcela, absorvida
pelas telhas, é transmitida ao espaco correspondente ao atico. No interior do atico, o
calor é transferido das telhas até a superficie do forro por convecgao e radiagdo. O
forro absorve parte deste calor e o transmite para o espacgo interno da residéncia,

conforme indica a llustracao 1.
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llustracdo 1 - Esquema das trocas de calor em um telhado

O desempenho térmico das coberturas depende das caracteristicas dos
elementos que compdem o telhado, como por exemplo, o material das telhas, a cor
da superficie externa, a emissividade, e a ventilagdo existente na camada de ar
correspondente ao atico.

No Brasil, as telhas frequentemente utilizadas na construgdo séao
constituidas de dois materiais: cimento amianto e barro. As telhas de fibrocimento
geralmente sao utilizadas em edificagdes de baixa renda, por possuir um custo
menor em relagéo as telhas de barro, porém seu desempenho é pior. O que faz com
que as telhas ceramicas tenham melhor desempenho térmico do que as de
fibrocimento é a capacidade de absorgdo de agua. Uma vez que, durante a noite,
como a temperatura superficial da telha € menor que a do ar, uma quantidade de
agua pode condensar e ser absorvida pela telha, desta maneira parte da radiagcéao
incidente durante o dia é gasta no processo de evaporagdo da agua absorvida.
Somente depois de terminado este processo € que as telhas comecam a se
aquecer. Outra razdo para que as telhas cerdmicas apresentem melhor desempenho
térmico refere-se a infiltracao do ar pelos espacgos entre as telhas.

A maior parte dos materiais da construgao civil ndo € de origem metalica
(concreto, tijolo, entre outros), assim estes materiais absorvem grande parte da
radiacdo solar, aquecem-se e transferem o calor para o interior da edificacdo
(VITTORINO et al.,, 2003). A llustragdo 2 mostra as propriedades radiantes de
alguns materiais utilizados na construgao civil. Observou-se que a folha de aluminio

N

polida, apresenta baixa emissividade (0,05) e alta refletdncia a radiagdo de onda
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longa (mais de 0,9) ao mesmo tempo em que apresenta baixa absortividade (entre
0,05 e 0,15) e alta refletividade a radiagéo de onda curta (entre 0,85 e 0,95).
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llustragado 2 - Propriedades radiantes no espectro da radiagao solar e do infravermelho longo de
materiais de construgdo (Fonte: VITTORINO et al., 2003)

Os célculos das trocas de calor por convecgcdo em um telhado nao
ventilado podem ser realizados através das resisténcias térmicas de camaras de ar
nao ventiladas. A norma brasileira NBR 15220-2, Desempenho térmico de
edificagcdes - Parte 2 informa a engenheiros e arquitetos, nos anexos A e B, as

resisténcias térmicas superficiais e das camaras de ar nao ventiladas.

2.2 CONCEITO DE ISOLAMENTO TERMICO

A finalidade de isolar termicamente é dificultar a transferéncia de calor
entre dois sistemas que se encontram a niveis diferentes de temperatura. O
isolamento térmico visa: economia de energia, estabilidade operacional, conforto
térmico, evitar a condensagao e proteger a estrutura (TORREIRA, 1980). Assim, a
razao de isolar termicamente é controlar ao maximo as condi¢cdes térmicas de um
meio habitado diante dos agentes térmicos hostis do meio imediato (RIVERO, 1985).

Para reduzir a transferéncia de calor de um corpo para o outro, é

necessario instalar uma camada entre eles que nao seja um bom condutor térmico.
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Nao existe nenhum material que possa impedir totalmente a passagem de calor. Um
bom isolante térmico € um material cuja condutividade térmica é baixa em relagéo a
dos materiais usuais. Normalmente os materiais isolantes térmicos sao formados por
células de gas ou simplesmente de ar, pois gases estagnados sdo maus condutores
(CUNHA e NEUMANN, 1979).

Conforme Al-Homoud (2005), o isolamento térmico € formado por um
material ou combinacdo de materiais, que, quando aplicados corretamente, retardam
a passagem do fluxo de calor que atravessa o envelope da edificagdo por condugéo,
convecgao e/ ou radiagao. Esta capacidade de reduzir as trocas de calor é fungao da
resisténcia térmica que materiais isolantes proporcionam. Segundo o0 mesmo autor,
existem muitos tipos de isolantes térmicos para residéncias disponiveis no mercado.
Os materiais usualmente encontrados sao de trés tipos: materiais inorganicos,
organicos e metdlicos ou membranas refletivas. No primeiro grupo existem os
materiais fibrosos e celulares, formados pelos materiais: fibra de vidro e |14 rocha,
silicato de calcio e vermiculite. O segundo grupo também se divide em dois,
materiais fibrosos e celulares, formados por celulose, algoddo, madeira, fibras
sintéticas e poliestireno, poliuretano e outros polimeros. No Uultimo grupo se
encontram as mantas formadas por um material de baixa emissividade.

Isolar termicamente uma cobertura sempre esteve relacionado a
utiizacdo de materiais conhecidos como resistivos ou isolantes térmicos
convencionais (materiais organicos e inorganicos). A resisténcia térmica destes
materiais € devida principalmente a grande quantidade de ar presente entre as fibras
ou confinado nas pequenas células formadas no processo de expansdo das
espumas e dos isolantes granulares. Algumas espumas podem conter ainda nos
seus poros outros gases, com condutividade menor que a do ar, dificultando ainda
mais a passagem do calor. Outra maneira de reduzir os ganhos térmicos advindos
da cobertura pode ser encontrada ao utilizar materiais que tenham baixa
emissividade, como os metalicos, emitindo pouco calor para o interior da edificacao
e refletindo a maior parte da radiacdo incidente para o ambiente externo. Os
materiais que desempenham esta fungdo na construgdo civil, geralmente sao
chamados de isolantes térmicos reflexivos ou de barreiras radiantes, pois dificultam
a passagem do calor por radiagdo. O material mais utilizado neste processo é o

aluminio. Assim, os isolantes térmicos diferem na maneira de reduzir o fluxo de
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calor. As barreiras radiantes reduzem a transferéncia de calor através da baixa

emissao e da alta reflexado da radiacdo incidente (DOE, 1991).

2.3 ISOLANTES TERMICOS POR RADIAGCAO OU BARREIRAS
RADIANTES

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 1991. DOE,
2002), define barreiras radiantes como materiais que, ao serem instalados em
edificagdes, reduzem os ganhos térmicos no verao e as perdas no inverno, uma vez
que estes materiais reduzem a emissdo da radiacdo em onda longa, diminuindo
assim o consumo de energia para o aquecimento ou resfriamento da edificagdo. As
barreiras radiantes normalmente sao mantas finas e formadas por um material
altamente refletivo e de baixa emissividade. O material comumente utilizado é o
aluminio aplicado em um ou nos dois lados da manta. Para proporcionar resisténcia
mecanica o aluminio é aplicado em conjunto com outro material, como o papel kraft,
filmes plasticos e papelao.

Barreiras radiantes sao utilizadas para reduzir a transferéncia de calor por
radiacao entre as telhas e o forro (ou laje) da edificagdo. Todos os corpos emitem ou
recebem radiagcao térmica em fungédo da sua temperatura. A quantidade de energia
emitida depende da temperatura e da emissividade de sua superficie. O bom
desempenho de uma barreira radiante estd associado a algumas propriedades,
chamadas de emissividade e refletividade. Quanto maior o poder de reflexdao da
radiacao e menor o poder emissivo de um material, melhor sera a barreira radiante.
As barreiras radiantes sdo formadas por materiais que dificultam a transferéncia de
radiagao infravermelha de onda longa através de uma camada de ar. Estes materiais
realizam isto pela reflexdo da radiagao incidente e, ao mesmo tempo, pela baixa
emissao de energia, ou seja, o material deve possuir baixa emissividade (FAREY,
1994 a).

Medina (2000 a) e Miranville et al. (2003), referiram-se as barreiras
radiantes como mantas finas metalicas, nhormalmente cobertas de aluminio, portanto
caracterizadas por possuir a0 menos, uma superficie de baixa emissividade
(aproximadamente 0,05). Da mesma maneira que as barreiras radiantes reduzem a
transferéncia de calor para o interior da edificacdo durante o verdo, também trazem

beneficios para o periodo do inverno, pois elas diminuem a emissao da radiagao em
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onda longa. Este tipo de isolante térmico pode ser instalado em qualquer tipo de
edificagdo: residencial, comercial e industrial. Também pode ser instalado em
edificagdes que ja possuem algum tipo de isolante térmico, sem a necessidade da
retirada deste. Em edificagdes residenciais, a barreira radiante pode ser instalada de
duas maneiras diferentes: pregada nos caibros do telhado, acompanhando a
inclinagdo do mesmo, o qual € chamado de Truss Radiant Barrier — TRB. Também
pode ser utilizada horizontalmente sobre o forro ou laje, chamado de Horizontal
Radiant Barrier — HRB (FAREY, 1994 b. MEDINA, 2000 a).

Em alguns testes realizados por DOE (1991), foi evidenciado acréscimo
na temperatura das telhas com a presenca da barreira radiante fixada nos caibros,
em média de 1 °C a 5 °C. Ao se utilizar a barreira radiante horizontalmente sobre a
laje, a temperatura das telhas foi reduzida em aproximadamente 1 °C.

Foram desenvolvidos alguns experimentos para avaliar o efeito do
depédsito de poeira sobre a superficie aluminizada da barreira radiante. Estes
estudos mostraram que o depésito da poeira aumentou a emissividade e reduziu a
refletividade da manta. Isto significa dizer que as particulas de poeira depositadas
sobre a barreira radiante reduzem a eficiéncia da mesma.

Conforme o DOE (1991), ndo existe ainda um método padrao para avaliar
o efeito da barreira radiante na redugédo do consumo de energia para aquecimento
ou resfriamento de uma edificagdo. Porém, muitos testes foram realizados para
mostrar se existe alguma correlagdo entre a redugédo das contas de energia e 0 uso
de barreiras radiantes. Estes testes foram realizados em climas quentes onde houve
o uso de condicionamento térmico artificial do ar. Os resultados mostraram que nas
residéncias com isolamento térmico R-19 (resisténcia térmica igual a 3.35 m? °C/W),
a passagem do fluxo de calor reduziu de 16 a 42% quando comparada com um atico
sem o isolamento térmico e sem a barreira radiante. Porém, este resultado ndo quer
dizer que a conta de energia diminuiu na mesma proporgéo. Ou seja, sabe-se que
consumo de energia elétrica para o condicionamento térmico é entre 15 e 25% do
consumo total de energia da residéncia. Multiplicando estes valores, chegou-se a
uma reducgdo entre 2 a 10% no gasto com o condicionador de ar.

Conforme Antunes (2005), por evitar a perda de calor e reduzir os ganhos
térmicos, as Dbarreiras radiantes ajudam a economizar energia elétrica,
principalmente em ambientes climatizados. Numa residéncia que possui

condicionador de ar, em fung¢do da reducgdo do fluxo de calor que atinge ao interior
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da residéncia, o aparelho sera menos utilizado. O mesmo ocorre para o
aquecimento: com a barreira radiante dificultando as perdas, o calor gerado
internamente é conservado, reduzindo também a necessidade de utilizar o
condicionamento térmico artificial.

O estudo realizado na Coldbmbia por Gonzalez et al. (2000) objetivou
medir as temperaturas do interior de habitagdes, utilizando sensores HOBO que
permitiram a obtencdo de dados para a comparagao de trés residéncias iguais, com
cobertura de fibrocimento, e com diferentes materiais isolantes. Uma residéncia
recebeu uma pintura seletiva (base de aluminio), outra recebeu uma manta
aluminizada e a ultima recebeu isolamento de fibra de vidro. As comparagdes foram
realizadas com outra residéncia, igual as outras, porém sem nenhum tipo de isolante
térmico. O monitoramento das temperaturas, tanto internas quanto externas, foi
realizado por sensores do tipo HOBO, os quais armazenaram os dados a cada 10
minutos, durante o periodo de quatro dias. A residéncia que obteve a temperatura
interna mais baixa, tanto durante o dia quanto a noite, foi a que recebeu a folha de
aluminio, seguida pela que recebeu fibra de vidro. A pintura na telha foi a que menos
contribuiu para a redugcdo da temperatura do espaco interno, reduzindo a
temperatura interna em torno de 1,5° C. As temperaturas das superficies internas
(paredes) também foram monitoradas e, a residéncia que recebeu a manta
aluminizada foi a que mostrou as menores temperaturas superficiais, seguida pela
que recebeu fibra de vidro. A edificagdo que apresentou menor reducdo nas
temperaturas superficiais foi a que recebeu pintura aluminizada na cobertura.

Medina (2000 a) desenvolveu experimentos e simulagdes para avaliar o
desempenho da barreira radiante através do seu emprego com trés niveis diferentes
de isolantes térmicos em aplicagdes residenciais. Os experimentos foram realizados
no Texas, USA, comparando os resultados de duas residéncias iguais. A redugédo no

fluxo de calor transferido para o interior foi calculada conforme ilustra a Equacéo 1.

77 — (1_ qcomBR j (1)
qsemBR

Onde:
Qsemsr = fluxo de calor sem a barreira radiante

Jcomar = fluxo de calor com a barreira radiante



26

Foi desenvolvido um modelo matematico computacional para calcular o
fluxo de calor que atravessa o sistema de cobertura. Para o programa gerar
resultados, foi necessario incluir informagées, como: dimensbes do telhado,
constantes de radiacao (absortividade e emissividade das superficies), dados do
local, como latitude e longitude, e arquivo climatico do local. A verificagdo do modelo
foi realizada com a comparagao entre os resultados teéricos e experimentais. As
medi¢des foram realizadas no verao e a resisténcia térmica do isolante existente era
de 3,35 m? K/W. A ventilagcdo no atico foi forcada, para evitar a possibilidade das
residéncias possuirem taxas de ventilagdo diferenciadas. Os resultados tedricos nao
diferiram significativamente dos experimentais, a diferenga entre os mesmos foi
menor que 2%, para 0os casos com e sem a barreira radiante. A redugéo no fluxo de
calor foi de aproximadamente 34%.

Apds terem sido realizados os testes com o modelo matematico e
verificado a coeréncia dos resultados, realizaram-se medi¢cées do fluxo de calor em
um telhado com a presenca de dois isolantes térmicos: a barreira radiante e a fibra
de vidro. Os isolantes eram novos no momento da instalacao e a resisténcia térmica
da fibra de vidro foi alterada trés vezes. Foram realizadas trés medi¢cdes com
resisténcias de 1.94, 3.35 e 5.28 m? K/ W em combinagcdo com o isolante térmico
reflexivo. A barreira radiante em combinagcao com a resisténcia térmica de 1.94 m?
K/W reduziu o fluxo de calor em torno de 42%. Com o uso resisténcia de 3.35 m?
K/W, a eficiéncia da barreira radiante atingiu 28%. Quando se utilizou a barreira
radiante em combinagao com a fibra de vidro de resisténcia 5.28 m? K/W, a reducgao
no fluxo de calor foi de aproximadamente 25%. Os resultados teoricos diferiram dos
experimentais em torno de 2%. De acordo com os resultados, foi verificado que
quanto maior a resisténcia térmica da fibra de vidro, menor é a eficiéncia da barreira
radiante, ou seja, ocorre maior transferéncia de calor para o interior da residéncia. A
possivel causa para isto, segundo o autor, foi que conforme o aumento no nivel de
isolamento aumentou a temperatura da barreira radiante, assim como outras de
partes do atico. Desta maneira, houve maior transferéncia de calor para o interior e,
consequentemente a redugdo da passagem do fluxo de calor proporcionada pela
barreira radiante foi menor. Foram ainda realizadas medi¢cées conforme o modo de
instalagdo da barreira radiante, utilizada horizontalmente (HRB) sobre a laje ou
conforme a inclinagédo do telhado (TRB). O autor concluiu que a redugao do fluxo de

calor é pouco dependente da maneira como a barreira radiante foi instalada. Porém,
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apesar das barreiras radiantes serem muito utilizadas horizontalmente sobre a laje,
este tipo de instalagao nao é a mais indicada para aplicagdes residenciais, uma vez
que a poeira é facilmente acumulada em sua superficie, podendo aumentar a
emissividade da manta.

Soubdhan et al. (2005) analisaram a influéncia das barreiras radiantes na
transferéncia de calor por conducgéo e radiagdo quando integradas no envelope da
edificacdo e compararam a eficiéncia destas mantas com os isolantes térmicos
tradicionais (l4 mineral, poliuretano). Assim foi possivel conhecer qual o isolante
térmico que mais reduziu o fluxo de calor através de um telhado residencial,
localizado em Guadalupe, na América central (latitude16°15 N e longitude 60°30 O),
em uma regido tropical.

Para realizar os experimentos foram utilizadas quatro células teste. Cada
célula apresentou dimensdes de 1,22 m de comprimento por 0,5 m de altura. As
paredes e o piso foram isolados termicamente com poliestireno e pintados de
branco, a fim de reduzir a transferéncia de calor através dos mesmos, assim
somente foi considerada a transferéncia de calor pela cobertura. Uma destas células
teste foi mantida como padrdao, sem nenhum tipo de isolante térmico, e as outras
receberam algum tipo de isolante: uma com poliestireno expandido (espessura igual
a 4.5 cm), outra com barreira radiante e a ultima com fibra de vidro (espessura igual
a 4.5 cm). Foram realizados ensaios com o telhado das células teste pintado de
branco (absortividade = 0.3) e pintado de preto (absortividade = 0.9) e variando a
ventilacdo. As células foram instrumentadas com sensores de temperaturas nas
superficies, com termdmetro de globo preto e um outro termdémetro localizado no
centro das células a fim de medir a temperatura do ar. Os resultados obtidos ao
variar a ventilagdo evidenciaram uma reducéo de 10 °C na temperatura superficial
da telha, porém ndo foi indicada a taxa de ventilagdo utilizada para se atingir esta
redugdo. Segundo o autor, a troca de calor por convecgao permitiu a perda de calor
da telha para o exterior, reduzindo a temperatura interna. A temperatura interna ficou
cerca de 15°C menor do que quando nao se utilizou ventilagao.

Os testes com a telha pintada de branco (com absortividade igual a 0.3) e
sem ventilagdo mostraram que 84% do fluxo de calor que atingiu o interior da célula
durante o dia (das 9 horas as 16 horas) foi transferido por radiagédo e a outra parcela
por conducdo. Com o uso da barreira radiante o fluxo de calor transferido por

radiacao reduziu em 50% e o fluxo de calor transferido por condugdo permaneceu
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igual ao da célula padrao, evidenciando que as barreiras radiantes sao eficazes para
diminuir o calor radiante. Ja com o uso do poliestireno e da fibra de vidro, a
passagem do calor por condugao foi 25% maior do que célula padrado. Em relagéo a
reducdo do fluxo total de calor, foi observado que a barreira radiante proporcionou
uma reducédo de 37%, enquanto o poliestireno e a fibra de vidro reduziram 88% e
84% em telhados ndo ventilados.

Quando a absortividade do telhado foi alterada para 0.9 houve maior
transferéncia de calor em todas as células analisadas, e a eficiéncia das células
teste diminuiu, devido ao acréscimo na temperatura da telha e, consequentemente a
maior transferéncia de calor para o ambiente interno. A redu¢ao no fluxo de calor
total foi de 33% com barreira radiante, 73% para a fibra de vidro e 78% para o
poliestireno. Assim foi concluido que a transferéncia de calor por radiagéo foi
predominante nas células analisadas, representando aproximadamente 86% do
fluxo de calor total em telhados de telha ondulada metélica. O poliestireno
proporcionou melhor resisténcia a transferéncia de calor do que a fibra de vidro e a
barreira radiante.

O trabalho desenvolvido por Vittorino et al. (2003), no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT), analisou a principal
propriedade de uma barreira radiante, a baixa emissividade. Para quantificar o efeito
das barreiras radiantes no desempenho térmico de coberturas foi utilizado o conceito
de blindagem de radiag&o, que considera a redugéo nas trocas de calor por radiagéo
que ocorrem entre o telhado e o ambiente com a aplicacdo deste produto em uma
cobertura sem forro. Desta maneira foram adotados os valores para as temperaturas
e para as emissividades superficiais do sistema. O fator de forma considerado foi
igual a 1, por se tratar de duas superficies planas e paralelas. Os resultados obtidos
mostraram que a insercdo de uma manta com emissividade alta reduziu em 50% a
passagem de calor para o interior da residéncia. Com o uso da barreira radiante com
uma face aluminizada a redugéo no fluxo de calor atingiu 85%. O maior desempenho
térmico ocorreu ao utilizar a barreira radiante com as duas superficies aluminizadas,
diminuindo em 91%. Ainda nesta pesquisa, os autores salientaram que a instalagdo
inadequada e a composicdo dos materiais que formam a barreira radiante podem
reduzir o desempenho térmico do mesmo, como por exemplo, a presenga de uma
camada de polietileno sobre a superficie aluminizada. Outros fatores que podem

aumentar a emissividade da barreira radiante foram citados nesta pesquisa, e
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referiram-se a presenga de umidade por periodos longos e ao acumulo de poeira.
Para verificar a influéncia do depédsito de poeira na superficie aluminizada da
barreira radiante, realizou-se um experimento, onde se instalou a barreira radiante
em uma cobertura e o sistema permaneceu exposto as condi¢gdes naturais durante
um periodo de sete meses. No término deste periodo, foram realizadas medicbes
para verificar a emissividade do produto. Foi constatado que a emissividade, no
momento da instalacdo era 0,12 e apds os sete meses este valor passou para 0.40,
evidenciando acréscimo de 0,28 neste valor. Por esta razdo, houve um aumento na
transferéncia de calor do telhado para o ambiente interno da edificagdao. O autor
sugeriu que a barreira radiante deve ser instalada com a face aluminizada voltada
para baixo, pois se torna mais dificil ocorrer o depésito de poeira. Neste trabalho, o
calculo do fluxo de calor que atravessa o sistema de uma cobertura ndo considerou
as trocas de calor por convecgao existente na camada de ar entre as telhas e a
barreira radiante.

Armelin e Cherry (2004) analisaram a redugéo da transferéncia de calor
para o interior de uma edificacdo proporcionada pelo uso das barreiras radiantes.
Sabe-se que este tipo de material isolante térmico é utilizado principalmente para
reduzir o fluxo de calor através da radiagéo, responsavel por mais de 80% do calor
entrante em uma residéncia. Os experimentos foram realizados em Crawley,
Ingleterra, no Lafarge Roofing Technical Centre (LRTC). Foram construidos dois
aparatos iguais que permitram a montagem de diferentes configuragbes de
cobertura. A agao do sol foi simulada com a presenca de 30 lampadas de 500 W
cada sobre o aparato. As telhas possuiram coloragao vermelho-ceramica e os testes
tiveram a duragao de 12 a 24 horas, a fim de atingir regime permanente.

Comparando-se o resultado sem a barreira radiante e sem ventilar a
cobertura com o obtido utilizando-se barreira radiante e ventilando o forro, verificou-
se que houve uma redugéo de 80% no fluxo de calor que atravessou o aparato. Um
teste foi realizado somente ventilando a cobertura, a qual foi responsavel pela
reducéo de 13% no fluxo de calor através do telhado.

A pesquisa desenvolvida por Vecchia (2001), foi realizada
experimentalmente, com medicbes em uma habitacdo unifamiliar, na cidade de Sao
Carlos, em Sao Paulo. Foi avaliado o comportamento térmico desta residéncia sem
e com o isolante térmico reflexivo. Os ensaios ocorreram durante cinco dias

seguidos para cada caso, no més de fevereiro. O isolante térmico foi instalado entre
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as telhas cerdmicas e o forro de pinus, criando-se duas camadas de ar, uma acima
e a outra abaixo da manta isolante. O equipamento utilizado para realizar as
medi¢cdes foi um datalloger CR10X e sistema multiplexador de canais AM 416. No
primeiro periodo, sem isolante térmico, a temperatura interna maxima atingiu 34,6°
C. As temperaturas maxima e minima superficial das paredes ceramicas da
edificacdo ndo ultrapassaram a de 31,2° C e 26,4° C, respectivamente. A
temperatura superficial do forro atingiu a temperatura maxima em torno de 38° C.
Durante o segundo periodo, os resultados obtidos com camada de isolante térmico
reflexivo, de emissividade 0,03 e espessura 0.18 mm, apresentaram reducdo de
aproximadamente 6° C na temperatura média superficial do forro e a temperatura do
ar interno ndo ultrapassou os 30° C. Os valores das temperaturas internas foram
reduzidos apds a aplicagdo do isolante térmico. Esta reducédo foi de 5,1 °C em
média.

Para ter confiabilidade nos resultados deste trabalho, as medi¢cées com e
sem isolante térmico deveriam ter ocorrido simultaneamente, pois as variaveis
climaticas, como radiacao solar, temperatura externa, velocidade do ar, entre outras,
nao sao iguais para os dois periodos de testes. Apenas foi observado que o uso
deste tipo de isolante térmico pode ser eficaz para reduzir os ganhos térmicos
através da cobertura, fato verificado pela reducdo na temperatura superficial do
forro.

Cheikh (2003) desenvolveu um estudo na regido sul da Argélia. Neste
local, a maior causa do desconforto térmico € devido ao calor excessivo, onde um
ambiente interno resfriado € o maior desejo dos habitantes. Desta maneira, foi
realizado um estudo para reduzir os ganhos térmicos através da cobertura de uma
edificagcdo mesclando dois principios: através do uso de um material de baixa
emissividade e do resfriamento evaporativo, além do uso de pedras sobre a laje. O
modelo consistiu em um cubo de 3 m x 3 m. A parede sul possuiu uma janela e a
parede norte foi provida de porta. Foram construidos dois modelos, o primeiro com
uma laje de concreto como cobertura da edificacdo e o outro com a mesma laje de
concreto e sobre ela foi depositada uma camada de pedras imersas em uma
camada de agua, seguida de camara de ar e por fim, a manta aluminizada. Este
sistema foi cuidadosamente vedado para ndo ocorrer evaporagdo da agua para o
ambiente externo da cobertura. A fim de avaliar se o sistema desenvolvido foi eficaz

em reduzir a temperatura interna, o autor desenvolveu um modelo matematico para
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determinar a temperatura do ar interno, em funcdo da temperatura do ar externo,
radiacao solar e conveccado do ar. A simulacio foi realizada nos dias 26 e 27 de
julho. As temperaturas superficiais internas foram calculadas em funcdo das
condicdes externas, através do método das diferencas finitas baseadas no balanco
térmico de cada nd utilizado, que permite a determinacdo da temperatura de
qualquer ponto de interesse. Foram desenvolvidas ainda equacgdes para calcular as
trocas de calor entre a folha de aluminio e a superficie de cima das pedras, as quais
ocorrem por radiagdo, convecgao e evaporagao.

Os resultados mostraram que enquanto o modelo 1 atingiu a temperatura
de 42,5 °C, o segundo modelo, com as camadas isolantes térmicas, reduziu esta
temperatura interna em 8,5° C, chegando em torno dos 34° C, tanto para o periodo
da noite quanto para o periodo do dia. Ao se inserir a ventilagcdo noturna foi
verificado que a temperatura interna da sala diminuiu ainda mais, permanecendo
perto dos 30° C para o inicio da manha, e préximo dos 32° C para as 20 horas.
Através deste experimento foi possivel verificar que o telhado evapo-reflexivo
reduziu significativamente a temperatura. Com o auxilio do insuflamento de ar
noturno no interior da sala, a temperatura interna da mesma apresentou uma
reducdo ainda maior, ja que a temperatura externa durante o periodo da noite foi
menor em relacéo a do periodo de sol, permanecendo em torno de 24 ° C.

O trabalho desenvolvido por Medina (2000 b), apresentou um estudo
sobre o efeito da absortividade, emissividade, taxa de ventilacdo no atico e
inclinacdo do telhado no desempenho de barreiras radiantes em aticos de duas
edificacdes residenciais iguais. Foi desenvolvido um modelo matematico para
investigar os efeitos, e através deste modelo foram obtidos resultados tedricos,
comparados com os resultados experimentais, a fim de validar o modelo
matematico. Os experimentos foram realizados no Texas (EUA), onde o clima é
subtropical, com verbes quentes e invernos amenos. Cada casa teste foi
instrumentada com 120 sensores. Foram realizados ensaios sem e com a barreira
radiante. A taxa de ventilacdo foi forcada e foi utilizado isolante térmico de
resisténcia igual a 3,35 m2K/W. A temperatura interna das residéncias foi mantida
constante. Para o caso sem barreira radiante a diferenca entre os modelos foi menor
que 2%. Quando se utilizou a barreira radiante, a diferenga entre os modelos tedérico
e experimental foi menor que 4%. Assim, o modelo tedrico apresentou estar de

acordo com o experimental. Apds esta etapa, foram realizadas as medigdes
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variando a absortividade do telhado, a emissividade da barreira radiante, a taxa de
ventilacdo e a inclinacdo do telhado a fim de verificar se estas variaveis influenciam
na eficiéncia da barreira radiante durante os periodos de inverno e verdao. Em
relacdo a absortividade, a pesquisa evidenciou que tanto no verao quanto no inverno
a absortividade da superficie da telha pouco altera a eficiéncia da barreira radiante,
permanecendo em torno de 30% no verao e 5% no inverno.

A emissividade da barreira radiante reduziu a passagem da maior parte
da radiagao solar incidente na superficie do telhado para o ambiente interno devido
a sua baixa emissividade (em torno de 0,05). Segundo o autor, a emissividade pode
ser facilmente alterada devido o acumulo de poeira sobre a superficie aluminizada
da barreira radiante. Nesta pesquisa, durante o periodo de verao, quando o valor da
emissividade foi 0,05, a passagem do fluxo de calor foi reduzido em 40% e ao se
utilizar uma barreira radiante de emissividade igual a 0,30, a redugédo no fluxo de
calor ficou abaixo de 20%, ou seja, com o acréscimo do valor da emissividade,
ocorreu a maior passagem de calor para o ambiente interno da edificagéo.

A variacdo na taxa de ventilacido tem a fungao de remover o calor vindo
do atico durante o verdo e reduzir a condensagdo do ar durante o inverno. Os
resultados dos testes mostraram que a ventilacdo no atico teve pouco efeito no
desempenho das barreiras radiantes. O modelo tedrico confirmou estes resultados
experimentais. Para o verdo, quanto maior a taxa de ventilagdo, menor foi o
desempenho da barreira radiante.

Em relacdo a variacao da inclinagéo do telhado, foi concluido que durante
o inverno, a redugao do fluxo de calor pouco dependeu do angulo da cobertura, cujo
desempenho permaneceu em torno de 5%. Ja durante o verdo, quanto mais
inclinado o telhado, menor a redugao no fluxo de calor. Desta maneira foi possivel
dizer que a inclinacdo do telhado pode ter influéncia no desempenho da barreira
radiante.

A pesquisa desenvolvida por Medina e Young (2006) analisou o
desempenho de barreiras radiantes em nove diferentes climas dos EUA através de
simulagdes da transferéncia de calor e massa em um programa computacional.
Foram calculadas trocas de calor sensivel e latente para as cargas de aquecimento
e resfriamento baseadas no balango de energia para cada superficie e cada camada
de ar. O telhado possuia duas aguas e isolamento térmico de resisténcia 3,5 m?K/W.

Apoés analisar as caracteristicas dos climas deste pais, o mesmo foi dividido em nove
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regides climaticas, classificadas em savana, umido subtropical, umido continental
com verao ameno, umido continental com verdo frio, deserto, estepe, marinho,
mediterraneo e areas altas do oeste. Os resultados deste trabalho ajudaram o autor
entender como as barreiras radiantes se comportaram em diferentes climas. As
simulagbes ocorreram durante os meses de verdo, de junho a agosto, e o
desempenho das barreiras radiantes foi analisado durante os dias 28, 29 e 30 de
julho.

Os climas savana, umido subtropical e deserto apresentaram resultados
parecidos, ou seja, o desempenho das barreiras radiantes foi similar, devido a
transferéncia de calor ser geralmente para o interior do espago condicionado. Isto &,
as temperaturas dos aticos sao geralmente superiores em relacdo a do espago
condicionado. Nestes climas, o uso das barreiras radiantes foi eficiente, reduzindo
0s ganhos térmicos durante o dia e reduzindo as perdas durante o periodo da noite.
A reducdo no fluxo de calor foi calculada para a hora de pico e para a média do
periodo correspondente ao verdao (de junho a agosto). Para o clima savana, a
redugdo para o horario de pico foi de 42% e para a média dos trés meses foi de
36,8%. Os climas subtropical umido e deserto apresentaram redug¢des no fluxo de
calor durante o periodo de radiagao solar, das 10 horas as 18 horas, sendo de 31%
e 24% para a hora de pico e 34,3% e 23% para a média dos meses de verdo. A
razdo para o clima de savana ter apresentado melhores resultados foi devido a
grande umidade existente neste local. A umidade condensa sobre a superficie e
durante o processo de evaporagao provoca o efeito de resfriamento na superficie do
atico. Segundo o autor, tal processo parece ser maior em presenga da barreira
radiante, a qual produziu grande diferenca na redugao do fluxo de calor para o
ambiente interno com e sem a barreira radiante, sendo esta a principal causa na
diminuicao do fluxo de calor.

Nos climas continental umido (verdo frio), continental umido (verao
ameno), areas altas do oeste e estepe, o fluxo de calor ocorreu em duas diregdes,
ou seja, durante o dia a cobertura absorveu e durante a noite perdeu calor. Nestes
climas, as barreiras radiantes foram eficazes em reduzir o fluxo de calor para o
ambiente condicionado durante o dia, quando as cargas de radiagéo foram altas. Ja
durante a noite, a temperatura externa diminuiu e permaneceu abaixo da
temperatura interna da sala, tornando as barreiras radiantes ineficientes. As

redugdes no fluxo de calor para a hora de pico foram de 54%, 46%, 44% e 36%,
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para os climas continental umido (verao frio), continental umido (verdo ameno),
areas altas do oeste e estepe, respectivamente. Para a média dos meses de verao,
a redugdo no fluxo de calor foi inferior em relacdo a hora de pico: 25,7%, 30%,
19,7% e 13,7%, respectivamente. Isto ocorreu principalmente para os climas das
areas altas do oeste e estepe, devido as perdas de calor durante a noite e nas
primeiras horas da manha para o ambiente externo.

Nos climas marinho e mediterraneo houve uma reducéo de 100% e 97%
no fluxo de calor para o horario de pico. Desta maneira a presenca da barreira
radiante impediu a passagem de quase todo o fluxo de calor para o interior da
residéncia durante o horario de pico. Em oposi¢cdo ao que ocorreu durante a hora de
pico do dia, ao analisar a reducdo média para os dias analisados, observou-se que a
mesma foi pequena, 9,6% para o clima marinho (costa oeste) e 2,3% para o clima
mediterraneo, isto ocorreu em funcao da necessidade de aquecer o ambiente interno
durante o periodo da noite e nas horas iniciais da manha.

A eficiéncia da barreira radiante para o clima marinho (costa oeste) e
mediterrdaneo chegou a aproximadamente 100%, devido ao pequeno fluxo de calor
que chegou a superficie do atico sem a barreira radiante, cerca de 2,5 W/m?. Ao
inserir a barreira radiante nesta cobertura, a passagem de calor é quase nula,
permanecendo proximo de 0,5 W/m2 Desta maneira o autor péde dizer que a
barreira radiante teve 100% de eficiéncia para a hora de pico. Ao verificar os trés
dias, foi observado que o desempenho diminuiu consideravelmente, ndo chegando a
10%. A média ficou tdo baixa em fungdo da barreira radiante nao reduzir
significativamente as perdas de calor durante a noite.

As medi¢des do trabalho desenvolvido por Dimoudi et al. (2005) foram
realizadas em CRES, na Grécia. O desempenho térmico de uma cobertura
convencional foi comparado com uma cobertura ventilada através de medicbes
simultdneas em duas células teste. Também foi avaliado o efeito da instalagdo de
barreira radiante no desempenho térmico de uma cobertura. Para executar os
ensaios experimentais, a célula teste foi equipada com um sistema de aquecimento
e resfriamento. As variaveis climaticas internas e externas também foram
monitoradas, como radiagdo solar (difusa e direta), radiagdo de onda longa,
velocidade e direcdo do ar, umidade relativa, temperatura superficial e poténcia de
aquecimento e resfriamento. Estes dados foram coletados a cada 1 minuto através

de uma central de aquisi¢gao de dados. A dimenséao do telhado da célula teste era de
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2,75 m de largura x 5 m de comprimento, a qual foi dividida em duas partes iguais:
uma construida como um telhado padrdo e a outra metade construida com um
telhado ventilado. As duas metades foram isoladas termicamente uma da outra, para
evitar a troca de calor entre elas. O telhado padrao apresentou dimensdes de 2,43 m
X 2,41 m e espessura total de 19,5 cm, formado por 12 cm de laje de concreto em
contado com o interior da sala, 5 cm poliestireno instalado sobre a laje e 2,5 cm de
concreto pré-fabricado, exposto ao ambiente externo. O telhado ventilado
apresentou as mesmas dimensdes telhado padrdo, porém com espessura total de
25,5 e 27,5 cm, pois além da espessura da laje de concreto, do poliestireno e da
cobertura de concreto, havia camadas de ar de diferentes espessuras: 6 cm e 8 cm.
Foi instalado na regido central deste telhado uma chaminé circular (com 35 cm de
altura e 5 cm de didametro) para facilitar a saida do ar quente, vindo destas camadas
de ar.

O procedimento para o trabalho experimental foi dividido em quatro fases,
onde foram analisados diferentes configuragcées da cobertura ventilada. Inicialmente
os ensaios foram realizados com a espessura da camada de ar de 8 cm, sem e com
barreira radiante, chamadas de fase 2 e fase 3, respectivamente. Depois, foram
realizadas medi¢cdes com a camada de ar de 6 cm, com e sem barreira radiante,
nomeadas de fase 4 e fase 5, respectivamente.

Os resultados mostraram que o melhor desempenho térmico foi
alcancado com ventilacdo da cobertura, quando comparado com a estrutura de
cobertura convencional. Uma grande melhora do desempenho térmico foi
observada, durante o dia, com a aplicagao da barreira radiante, a qual foi instalada
em funcao das altas temperaturas que o telhado atingiu mais de 333 K. Ao ventilar a
cobertura, a temperatura da mesma permaneceu 14 K mais fria do que a cobertura
padrdao. A adicdo da barreira radiante deixou a temperatura 5 K menor quando
comparada com a mesma sem a barreira radiante. Durante a noite, a presenca da
barreira radiante dificultou a passagem do calor irradiado do ambiente interno para o
externo, limitando assim o resfriamento da cobertura. A temperatura do isolamento
ficou 1-2 K mais alta do que a cobertura padrdo para as duas camadas de ar, ou
seja, a barreira radiante ao dificultar a passagem do calor para o interior da
edificacdo durante o dia, melhorou o desempenho térmico. Ja durante a noite,
dificultou as perdas de calor para o ambiente externo, contribuindo para que a

temperatura interna ndo tenha apresentado uma grande redugéo.
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Os testes de ventilacdo da cobertura evidenciaram o bom desempenho
em termos de demanda de resfriamento e podem contribuir significativamente para a
conservagao de energia durante o verdo em uma edificacdo. Segundo o autor, a
ventilacdo da cobertura pode ser uma solucéo para os paises do Mediterraneo, onde
a camada de ar intermediaria interage ativamente com as condicbées ambientais. A
aplicacdo de uma barreira radiante foi realizada para melhorar o desempenho da
cobertura durante o dia. Durante a noite, o uso de barreira radiante nao foi favoravel,
pois dificulta a saida do calor da cobertura para o ambiente externo.

O trabalho de Winiarski e O’Neal (1996) descreveu o desenvolvimento de
um modelo matematico utilizado para calcular a transferéncia de calor em todas as
superficies do atico. Este modelo considerou duas zonas de ar no espago do atico, a
que fica proxima da laje e a outra, mais proxima das telhas. Foram analisados os
resultados com diferentes formas de instalar a barreira radiante em aticos
residenciais. Realizaram-se comparacgdes entre os resultados do modelo matematico
e dos obtidos experimentalmente. O atico em questdo possuiu 5 superficies, sendo
de duas aguas, dois oitdes e a laje. Cada superficie foi modelada como um plano, o
qual apresentou emissividade constante e a respectiva temperatura.

Apods descrever como o fluxo de calor foi calculado, o autor detalhou os
tipos de barreiras radiantes utilizadas na pesquisa. Foram modeladas trés maneiras
diferentes de utilizar a barreira radiante: instalando a barreira radiante diretamente
sobre a superficie da laje (configuracdo DRB), instalando a barreira radiante
horizontalmente logo acima do isolante térmico presente (HRB) e fixando a barreira
radiante ao longo dos caibros (TRB). O ultimo (TRB) foi o caso mais dificil de
modelar, pois a instalagao da barreira radiante formou uma segunda zona de ar.

O ensaio experimental foi desenvolvido utilizando duas salas testes, de
3,7m x 3,7m x 2,4m, localizado no Texas (EUA). Foram realizados quatros testes, ao
quais consistiam em comparag¢des dos casos sem barreira radiante e com a barreira
radiante, com trés diferentes niveis de isolamento: 1,93, 3,35 e 5,29 m2 °C/W. A
outra comparacao foi em relacéo a localizacdo da barreira radiante no atico, utilizada
horizontalmente (HRB) ou inclinada (TRB). A instrumentagdo das salas teste foi
composta por aproximadamente 120 sensores em cada sala. Para medir as
temperaturas internas e as superficiais foram utilizados termopares do tipo T. Para

medir o fluxo de calor que passou através da cobertura foram instalados 5



37
fluximetros de 10 cm x 10 cm. Um pirandmetro foi utilizado para medir a radiacao
solar horizontal.

A comparacgio entre resultados experimentais e teoricos, em relagdo a
temperatura das telhas, mostrou boa acuracidade entre os mesmos. Este resultado
mostrou que a presenca da barreira radiante aumentou a temperatura das telhas
para o horario de pico em torno de 1 a 2 ° C. Em relagdo ao fluxo de calor, os
resultados dos modelos experimental e tedrico apresentaram valores que parecidos.
No caso sem barreira radiante, o modelo tedrico apresentou um maior fluxo de calor
(em torno de 6% a mais) em relagdo ao experimental para o horario de pico. Ja para
a média diaria, esta diferenca chegou a 14%, pois segundo o autor, 0 modelo nao
estd bem ajustado para as perdas de calor durante a noite. A comparagéo entre os
casos HRB e TRB mostrou que, durante todo o periodo de teste, o fluxo de calor
total da configuragdo HRB foi 5,8% menor do que a TRB.

A pesquisa realizada por Lamberts (1983) na cidade de Porto Alegre
(RS), analisou o desempenho térmico de coberturas leves com atico. Para a
montagem dos telhados, foi construida uma sala (3,5m x 2,1m), a qual foi coberta
por duas coberturas de telhas ceramicas, de dimensdes de 1,13m, x 2,64m cada
uma. Uma foi mantida como padrao para a realizacido de comparagdes. As paredes
receberam a aplicacdo uma camada de terra de 1,3 m de altura, exceto na parede
norte, devido a presenga de uma porta, a fim de reduzir as trocas de calor nestas
superficies. Foram realizados quatro testes na bancada: o primeiro com ambos os
telhados iguais, para averiguar a igualdade das duas coberturas. O segundo teste foi
realizado com a telha ceramica e uma folha de aluminio sob as mesmas. No terceiro
teste, a ldmina de aluminio permaneceu na cobertura e as telhas foram pintadas de
branco. Para a execugao do quarto teste, a folha de aluminio foi retirada e as telhas
brancas foram mantidas. Os testes foram comparados com o telhado considerado
padrdao. Em todas estas etapas, foram medidas a temperatura, a velocidade e
direcdo do ar, a radiacio solar e peso umido da telha.

Os resultados mostraram que o melhor desempenho térmico ocorreu com
o teste 3 (folha de aluminio + pintura branca nas telhas), seguido do teste 2
(somente folha de aluminio) e em ultimo lugar ficou o teste 4 (somente pintura
branca nas telhas). O teste 3 foi o que apresentou melhor desempenho em fungao
da baixa emissividade da telha e devido a baixa absortividade das telhas pintadas de

branco.
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Experimentos realizados na Florida por Parker et al. (1995), examinaram
o efeito de barreiras radiantes no consumo de energia pelo uso ar condicionado em
edificagdes. Os ensaios ocorreram em nove residéncias, de 1991 a 1994, todas
diferentes umas das outras, desde a area interna das mesmas até os materiais e cor
das telhas. Em cima do forro das edificagdes foi adicionada uma camada de fibra de
vidro, a qual reduziu a infiltracdo de ar do ambiente para o atico. O termostato foi
mantido a 26° C e a leitura do consumo de energia foi realizado a cada 30 minutos.
Apds algum tempo de medicao, foi instalado um telhado refletivo em cada uma das
residéncias.
A residéncia 1, obteve uma redugdo no consumo de energia de 661 W,
que correspondeu a uma economia de 28% no horario de pico. A residéncia 2
representou a aplicagao ideal do revestimento refletivo, ou seja, a edificagdo possuiu
um telhado plano sem espago disponivel para aplicar algum isolante térmico na
cobertura. O termostato ligava o condicionador de ar ao meio dia e sé desligava as
19 horas. O condicionador funcionou na carga maxima com uma demanda de
aproximadamente 2243 W. Apds a instalagcdo da cobertura refletiva, esta demanda
foi reduzida para 1385 W, a qual conferiu uma redugdo de 38% no consumo de
energia durante o horario de pico. A residéncia 3 foi a menor analisada, a unica que
apresentou um aparelho condicionador de ar de parede, sendo assim, ndo havia os
conjuntos de dutos que o condicionador de ar central possui. Nesta edificagcéo, a
temperatura interna é muito alta e o termostato dificiimente desligava. Para este
caso, a redugado no consumo de energia para a hora de pico foi de 30% e de 25%
para todo o periodo do verdo. A residéncia 4 foi escolhida por ter reclamado a
concessionaria de energia que suas contas estavam elevadas, pois a edificacéo
possuia um bom isolamento térmico e o sistema de ar condicionado era eficiente.
Tal fato deveu-se a um vazamento encontrado nos dutos do aparelho, o qual nao foi
consertado. A redugdo no consumo de energia foi de 15%. A residéncia 5 foi
escolhida devido as telhas, que eram de cimento, antigas e cinzas. Esta residéncia
também apresentou pouco isolamento térmico e um sistema de ar condicionado
ineficiente. Para este caso, a reducido foi de 988 W para o horario de pico da
demanda para resfriamento, ou seja, uma redugcdo de 20%. A residéncia 6
apresentou uma redugado no consumo de energia para a hora de maxima demanda
de 10%. A residéncia 7 obteve uma redugao de 12% no consumo de energia para a

hora de pico. A residéncia 8 era utilizada como escritério no Florida Solar Energy
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Centre (FSEC). As telhas eram metalicas e onduladas e o isolamento térmico do
telhado foi feito fibra de vidro. Ao instalar a barreira radiante, a economia encontrada
foi de 22% para a hora de maior demanda de energia.

O consumo médio da eletricidade para o condicionamento de ar em
edificagdes residenciais na Florida (EUA) foi de aproximadamente 4400 kWh/ano.
Baseado nas economias entre 10-40%, os telhados reflexivos reduziram o uso da
eletricidade da casa por economias anuais de 440 a 1760 kWh/ano, correspondendo
a economias de $35 a $140 em taxas de eletricidade. Os pesquisadores concluiram
que o uso de barreiras radiantes representou uma opg¢do atrativa para reduzir a
carga anual de resfriamento, chegando a uma redugao de até 40%.

Guths (2004) em seu estudo desenvolveu uma bancada para determinar
a eficiéncia das barreiras radiantes baseado no uso de transdutores de fluxo de
calor. Para tanto, desenvolveu dois modelos tedricos, os quais consideram as trocas
de calor que ocorrem em uma cobertura: o primeiro modelo foi calculado através da
diferenca de temperatura constante e o segundo modelo através da poténcia
dissipada constante. O primeiro modelo considerou que a telha e a laje encontram-
se a temperatura constante e uniforme. Neste modelo, o calor foi transferido por
conveccdo e radiacdo, as quais estdo incorporadas nas resisténcias térmicas das
camadas de ar.

O segundo modelo considerou que uma poténcia constante era dissipada,
simulando a acao do sol. Parte deste calor é absorvida pelas telhas e transmitida ao
interior da edificagao e outra parte é perdida por convecgao ao ambiente externo. A
parcela transmitida € conduzida por radiacdo e convecgao em diregdo ao forro ou
laje da edificagdo. O calor absorvido pelo forro é transmitido para o interior da
edificagcdo por convecgao e radiagao. Segundo o autor, este modelo se aproximou
mais da realidade por considerar o aquecimento na superficie das telhas ocasionado
pela presenca das mantas isolantes.

O aparato experimental construido para analisar a eficiéncia das barreiras
radiantes é fundamentado no fluxo de calor que atravessa o sistema. Sendo assim,
o dispositivo procurou reproduzir as caracteristicas de uma cobertura real, em
relacdo as resisténcias térmicas dos elementos construtivos e das camadas de ar.

Os ensaios foram realizados com a finalidade de reproduzir os modelos

tedricos. A eficiéncia das barreiras radiantes foi calculada através da equacéo 2.
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y
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Onde Vsem € a tensdo gerada no transdutor sem a barreira radiante e Veom
€ a tensdo gerada com a presenga da manta isolante.

Os ensaios foram realizados para quatro diferentes configuragbes: a
primeira foi a mantida como padréo (sem manta), e segunda apresentou um filme de
aluminio pintado com tinta preta, a terceira conteve uma folha de aluminio de
cozinha e a ultima configuragdo analisada foi uma manta de polietileno de espessura
igual a 4 mm (ndo aluminizada). Foi verificado que para o modelo 1, os resultados
tedricos e experimentais ndo diferiram significativamente para as configuragdes
analisadas, mostrando o bom desempenho do dispositivo.

Os resultados para o segundo modelo, da poténcia dissipada constante,
mostraram uma ligeira diferenca entre os resultados, porém os resultados
mantiveram a mesma sequéncia. Foi observado que para este modelo, os valores
de eficiéncia foram menores dos obtidos com o modelo 1, da diferenca de
temperatura constante. Segundo o autor, este fato deve-se ao aumento da
temperatura das telhas devido a presenca do isolante térmico. Apés este fato o autor
analisou a eficiéncia de algumas mantas perante os dois modos de medig&o. Para o
modelo 1, foram analisados uma manta de polietileno expandido aluminizada em
uma face, e as mantas formadas pela unido das embalagens longa vida, com e sem
a camada de polietileno sobre a face aluminizada. A manta que apresentou a maior
reducéo no fluxo de calor foi a formada pelas embalagens longa vida sem a camada
de polietileno, atingindo a eficiéncia de 82%. As outras duas mantas obtiveram o
desempenho semelhante, mostrando uma eficiéncia de aproximadamente 70%.

Para o modelo da poténcia dissipada constante, foi analisada somente a
eficiéncia da manta de polietileno aluminizada em uma face. A eficiéncia desta
atingiu 42%. Segundo o autor, esta reducao na eficiéncia quando comparada com o
modelo 1 deve-se ao aquecimento das telhas e consequentemente, da maior
transferéncia de calor para o interior.

Foi analisada a influéncia da variagdo do coeficiente de convecgao
externo e interno da edificagdo e foi observado que a eficiéncia apresentou uma
melhora até hint € hext = 20 (W/m2K). m relagdo ao aumento da espessura da telha e

da laje, a eficiéncia mostrou-se ser pouco dependente destas variaveis. O autor
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verificou ainda a influéncia da inclinacdo do telhado, passando de 0° para 20° e a
eficiéncia da manta apresentou uma melhora de 4%.

Através destas pesquisas pdde-se perceber que as barreiras radiantes
foram eficazes em reduzir a transferéncia de calor para o interior da edificacdo. O
desempenho das mesmas esta associado a principal propriedade que uma barreira
radiante pode apresentar, baixa emissividade. A maior parte das pesquisas que
analisou a eficiéncia das barreiras radiantes foi realizada internacionalmente, e
nacionalmente, existe um pequeno numero de pesquisas realizadas nesta area. No
Brasil, a pesquisa relacionada ao desempenho das barreiras radiantes é necessaria
nao somente para avaliar o seu comportamento na redugdo do fluxo de calor
advindo da cobertura, mas também porque existem muitos produtos sendo
comercializados sem ter a principal caracteristica dos isolantes térmicos reflexivos,
ou seja, sem apresentar a emissividade entre 0,05 e 0,1. Estas pesquisas
normalmente levam em consideracao a diferenca de temperatura do ar com e sem a
barreira radiante para avaliar o desempenho deste tipo de isolante térmico.

Desta maneira, esta pesquisa analisou a eficiéncia de quinze isolantes
térmicos reflexivos de diferentes fabricantes, através de medigcbes em laboratério
com o uso de transdutores de fluxo de calor. Através dos resultados foi realizada
uma comparacao entre as eficiéncias das diversas barreiras radiantes. Também foi
realizado um experimento em campo para analisar o real desempenho térmico das

barreiras radiantes.

2.4 UTILIZAGAO DE EMBALAGENS LONGA VIDA COMO MATERIAL
ISOLANTE TERMICO

As embalagens Longa Vida foram inventadas por Ruben Rausing e a
comercializagdo iniciou-se em 1952 na Suécia. Desde entdo o seu uso tem
aumentado por todo o mundo. No Brasil, o uso de embalagens cartonadas iniciou-se
em 1957, a primeira fabrica foi inaugurada em 1978 em Monte Mor (SP) e a segunda
em 1999 em Ponta Grossa (PR).

A embalagem é formada por trés diferentes materiais (papel, aluminio e
polietileno). Os alimentos, antes de serem embalados, passam pelo processo de

ultrapasteurizagao, que consiste na elevagao da temperatura até 145 °C, durante 3 a
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5 segundos, sendo posteriormente resfriados e embalados de forma asséptica.
Desta forma, é uma embalagem que protege bem o produto e evita o desperdicio de
alimentos, sem necessidade de refrigeracdo, chegando intactos e perfeitos para o
consumo (CEMPRE, 2005).

A principal matéria-prima utilizada na fabricacdo das embalagens
cartonadas € o papel, produzido a partir de fibras de celulose obtidas de florestas
plantadas (pinus), manejadas e certificadas pelo FSC (Forest Stewardship Council).
O papel utilizado para a fabricacdo da embalagem € o duplex, formado por uma
camada de celulose marrom e uma camada de celulose branqueada que recebe a
impressao. A llustragcdo 3 mostra as diferentes camadas que compde a embalagem

cartonada longa vida.

llustragdo 3 - Estrutura da embalagem (Fonte: Tetra Pak®, 2005).

Onde:

. Polietileno: Protege contra a umidade exterior;

. Papel: Para estabilidade e resisténcia;

. Polietileno: Camada de aderéncia;

. Folha de aluminio: Barreira contra oxigénio e luz (prote¢cao ao aroma);

. Polietileno: Camada de aderéncia.

oo O W N =

. Polietileno: Protege o liquido.

A embalagem longa vida é utilizada para garantir a durabilidade e a
qualidade dos alimentos nela acondicionados. Apds o consumo, estas embalagens
tornam-se lixo de dificil decomposicdo. A maior parte deste lixo destina-se para
aterros sanitarios, contribuindo para a ocupacéao de areas e o aumento do volume de

lixo a ser depositado.
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Conforme o CEMPRE (compromisso empresarial de reciclagem), em
2004 foram recicladas cerca de 22% das embalagens longa vida, totalizando cerca
de 35.000 toneladas. O processo de reciclagem das fibras de papel consiste na
desagregacédo do papel através de agitacdo mecanica em equipamento chamado
hidrapulper. O papel obtido € utilizado na fabricagdo de caixas de papelao,
embalagens para ovos, palmilhas para sapatos ou papel para impresséo e escrita.

Porém, o processo de reciclagem da embalagem ndo depende somente
de novas tecnologias, depende principalmente da consciéncia de cada cidaddo em
separar o lixo e também da estrutura do municipio para a coleta seletiva do lixo. A
reciclagem do lixo, além de gerar trabalho e renda para muitas pessoas, traz
beneficios ao meio ambiente, deixando-o mais limpo, evitando o desperdicio e a
extracdo de materiais.

Segundo o economista Rizzo (2002), um exemplo interessante a ser dado
€ o caso do aluminio. A cada tonelada de aluminio reciclada, & evitada a retirada de
5 toneladas de minério de bauxita, sem dizer que o processo de transformagao do
minério em aluminio consome muita energia. Para se ter uma idéia do que isso
significa para a natureza, cada tonelada de embalagem longa vida reciclada gera
cerca de 650 quilos de papel Kraft, o que evitara o corte de 20 arvores cultivadas em
reflorestamento comercial.

A unido das embalagens cartonadas longa vida transforma-se em barreira
radiante. Assim o material que poderia se tornar lixo, transforma-se em material
isolante térmico para edificagdes de todos os tipos. A llustragdo 4 mostra a manta

formada pelas embalagens longa vida.

llustragdo 4 - Manta refletiva formada pela unido das embalagens longa vida
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A pesquisa desenvolvida por Labaki et al. (2003) na Unicamp, comparou
o0 desempenho de uma cobertura de fibrocimento sem forro com as mantas
formadas através das embalagens cartonadas longa vida, abertas, voltadas para
cima e para baixo, e com as embalagens unidas e embalagens fechadas (com uma
camada de ar no interior da embalagem).

O desenvolvimento do trabalho foi realizado no laboratério de conforto
ambiental da faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, através da elaboragao de
duas camaras de madeira iguais, sendo a fonte de aquecimento cinco lampadas
incandescentes de 100 W cada. Uma destas caixas for mantida padrdo, com
cobertura de fibrocimento. A outra camara foi utilizada com a mesma telha de
fibrocimento, porém com a presenca da manta com a camada aluminizada voltada
para cima, voltada para baixo e com as caixas fechadas. Esta ultima, formando uma
camada de ar de 6,2 cm de espessura. As temperaturas foram medidas com
medidores digitais de temperatura. Estas camaras foram construidas com a intengao
de simular a situacdo real de uma edificacdo exposta a radiacdo solar. O
aquecimento se prolongou por um periodo n&o inferior a 120 minutos e foram feitos
sete testes para cada tipo de manta. Os resultados mostraram a embalagem
armada, com as caixas de leite fechadas, foi a que obteve maior eficiéncia, pois a
diferengca média de temperatura entre as embalagens foi de 3,24° C, seguida pela
manta simples face, com a face aluminizada voltada para o interior da camara,
apresentando diferenca de temperatura de 2,30° C. O caso que mostrou pior
eficiéncia foi a manta com aluminio em uma face voltada para cima, a diferenca de
temperatura entre as duas camaras foi de 1,89° C. A autora descreveu que o melhor
desempenho térmico, em relagdo as embalagens armadas, foi alcangado devido a
presenca de ar dentro das embalagens, a qual proporcionou maior resisténcia
térmica a passagem do calor.

A eficiéncia obtida pelo segundo caso, conforme a pesquisadora deveu-se
a reducéo no fluxo de calor provocada pela superficie de baixa emissividade estar
voltada para baixo. O pior desempenho foi atingido em fungao da face de baixa
emissividade estar voltada para cima, segundo a autora.

O calculo do fluxo de calor que atravessou o sistema nao considerou as
trocas de calor por convecgao no interior das camaras. A barreira radiante deveria
apresentar bom desempenho térmico até mesmo quando a face aluminizada foi

utilizada para cima, em fungédo da emissividade ser a mesma para os dois casos.
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O Projeto Forro Vida Longa, conduzido por Schmutzler (2001) foi um dos
pioneiros, no Brasil, em incentivar o reaproveitamento das embalagens longa vida
apés o consumo. Além de proporcionar conforto térmico aos moradores de
edificagdes, este projeto também tinha os objetivos de promover beneficio ecolégico,
economia de energia e beneficio social, uma vez que criaria uma atividade para as
pessoas. A pesquisa descreveu os procedimentos basicos para a utilizacdo das
embalagens, os quais sdo: coleta, abertura, limpeza e desinfec¢ao, e por fim, a
unido das embalagens através da colagem (com cola de sapateiro ou cola quente).
Apds a formacdo das mantas, as mesmas foram instaladas no telhado, deixando
uma camada minima 2 cm de ar entre a barreira radiante e as telhas.

As mantas formadas pelas embalagens também foram utilizadas como
persianas em janelas. Foram realizados alguns testes para comprovar a eficacia
deste material como isolante térmico. Durante 9 meses, as mantas foram deixadas
expostas a intempéries de duas maneiras: com a face aluminizada voltada para cima
e para baixo. Apds este tempo, a primeira perdeu a camada de polietileno e a
camada de aluminio continuou com muito brilho. J&4 a segunda, com a deterioragéo
do polietileno sobre o papeldo, 0 mesmo apresentou estragos provocados pelas
chuvas (pois o papeldao comegou a absorver agua).

A fim de verificar o desempenho térmico deste material foram realizadas
algumas simulagcdes em laboratorio, onde se comparou o desempenho destas
mantas com duas mantas encontradas comercialmente. Para tanto, foi construida
uma bancada de testes, que apresentou dois compartimentos cobertos com telhas
de cimento amianto. Estes compartimentos foram aquecidos por lampadas,
simulando a acdo do sol. Um dos compartimentos permaneceu apenas com a
cobertura de cimento amianto e o outro recebeu a manta abaixo desta cobertura. A
temperatura foi medida com termdmetros digitais. Os resultados mostraram que a
manta formada pelas embalagens de leite e utilizada com a face aluminizada voltada
para baixo foi ligeiramente melhor do que algumas mantas encontradas no mercado.
A manta de embalagens cartonadas com a face aluminizada voltada para cima
possuiu praticamente o0 mesmo desempenho em relacdo a mesma manta utilizada
com a face de baixa emissividade voltada para baixo.

Foram realizados outros experimentos modificando-se a cor e o material
da telha sem utilizar a barreira radiante. As telhas de cimento amianto foram

classificadas em nova, cinza e preta, todas expostas ao sol direto. O resultado
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evidenciou que a diferenga de temperatura superficial da telha de cimento amianto
variou muito com a absortividade do telhado. Com a telha nova a temperatura
maxima atingida por ela foi de 40,8° C. Com a telha cinza, esta temperatura atingiu
51,4° C e com a telha preta a temperatura maxima alcangou 56,7° C. A telha de
barro, sob as mesmas condigdes atingiu 40,3° C. Segundo o autor, o problema das
telhas de cimento amianto foi relacionado a pequena espessura das mesmas.

Percebeu-se que no territorio nacional existem estudos que analisam o
desempenho térmico das barreiras radiantes formadas pelas embalagens longa vida
O desempenho térmico deste material normalmente foi calculado com base na
diferenca de temperatura do ar entre o espaco interno do protétipo e a temperatura
externa. Também ainda nao existe um estudo que comprove a durabilidade deste
material quando aplicado como subcobertura, recebendo uma grande quantidade de
calor e muitas vezes agua, devido a infiltragdes que possam ocorrer nos telhados.
Porém, o seu emprego deve ser incentivado por se tratar de um material de facil

acesso e que pode reduzir a temperatura interna das residéncias de interesse social.



Capitulo

METODOLOGIA

3.1 MODELO MATEMATICO

Os modelos matematicos utilizados nesta pesquisa foram desenvolvidos
por Guths (2004), os quais representam as trocas de calor em uma cobertura, em
relacdo as resisténcias térmicas formadas pelos elementos construtivos e pelas
trocas de calor por conveccdo e radiacdo. Estes modelos foram chamados de
modelo 1 (da diferenga de temperatura constante) e de modelo 2 (da poténcia
dissipada constante), descritos nos itens 3.1.1 e 3.1.2.

As equacdes da transferéncia de calor para os dois modelos, as mesmas
foram inseridas no software EES, a fim de resolver o sistema de equagdes e,
consequentemente, calcular o fluxo de calor total sem (gsem) € com a barreira
radiante (gcom), bem como a eficiéncia (n) da mesma. Desta forma, calculou-se a
reducgao tedrica no fluxo de calor que atingiu o interior da edificagdo proporcionada
pelo uso das barreiras radiantes. O numero de Nusselt foi considerado igual a um (1)
nos dois modelos, por se tratar de placas planas paralelas, vedadas lateralmente.

Os resultados obtidos com a resolugdo dos modelos matematicos foram
comparados com os resultados encontrados nos ensaios em laboratério e em

campo. Assim, foi possivel verificar se a bancada mostrou resultados condizentes
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com a realidade e definir o modo de medigdao em laboratério que forneceu os

resultados mais préximos da situagao real em uma cobertura.

3.1.1 Modelo AT constante (modelo 1)

Este modelo considera que a telha e a laje (ou forro) da edificagédo
encontram-se a temperatura constante e uniforme, sendo o calor transmitido por
radiacdo e convecgao. As trocas radiantes estdo incorporadas nas resisténcias
térmicas das camadas de ar existentes no interior do equipamento. A llustracao 5
mostra esquematicamente o modelo da diferenca de temperatura constante com as
resisténcias térmicas consideradas para o calculo do fluxo de calor com e sem a

barreira radiante.
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llustragéo 5 - Modelo térmico 1: A) sem a manta isolante, B) com a manta isolante
(Fonte: GUTHS, 2004).

A resisténcia térmica da troca de calor por conveccdo, formada na
camada de ar presente no interior do dispositivo experimental, pode ser calculada

como o inverso do coeficiente de convecgao, conforme mostra a Equacgéo 3.

1
R, =—«(@
conv h ( )

conv



49
Onde:
Rc0onv= Resisténcia térmica por convecgao (m2K/W);
heon= Coeficiente de troca de calor por convecgao (W/m2K).

Através da equacao 4 calculou-se o coeficiente de trocas por convecgcao
(hconv). Como o dispositivo experimental é plano (/=0°), o numero de Nusselt é igual a
1 (condugédo pura) (BEJAN, 1990) por se tratar de duas placas paralelas infinitas,

fechadas lateralmente. O coeficiente de trocas de calor foi calculado pela equagao 5.

L
NM hcanv X (4)
)’ar
A
h,, =—= (5
conv L ( )
Logo:
L
R, =— (6
conv ﬂ/ar ( )
Onde:

L =0.04 m sem barreira radiante, e 0.02 m com barreira radiante;

M. = condutividade térmica do ar.

O procedimento para o calculo da resisténcia térmica que representa as
trocas de calor por radiacdo esta ilustrado na Equacéo 7. A resisténcia foi calculada
como o inverso do coeficiente de trocas por radiagcédo (h.q). O calculo do coeficiente

de trocas de calor estd demonstrado na equacao 8.
1
R =— (7
rad ]’lmd ( )

Onde:

h,, :;XGX(TK +T22)><(T] +T,) (8)
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Onde:
h.¢ = Coeficiente de troca de calor por radiagdo (W/m?K);
€1 = Emissividade da superficie 1;
€, = Emissividade da superficie 2;
o = Constante de Stefan Boltzmann (5,67 x 10 W/m2k*);
T, = Temperatura da superficie 1 (°C);
T, = Temperatura da superficie 2 (°C).

A resisténcia térmica por conducdo na barreira radiante, pode ser

calculada através da equacgao 9. Porém, este valor € muito proximo de 0, em fungao

da espessura da manta ser muito pequena.

cond —

>N e

Onde:
e = espessura do material (m);

A = condutividade térmica do material (W/mK).

Com base na equacdo 1 a eficiéncia de uma barreira radiante com o

modelo da diferenga de temperatura constante, pdde ser calculada de acordo com a

equacao 10.
1 Requi.vem (1 0)
Nar =1
RequiA + Rmanta + RequiB
Onde,
Lo by Uy
Requi conv rad
Onde:

Requi = Resisténcia equivalente das trocas de calor por radiacao e conveccao (m?K/W);
Rconv = Resisténcia térmica da troca de calor por convecgéao (m2K/W);

R a4 = Resisténcia térmica da troca de calor por radiagdo (m2K/W).
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3.1.2 Modelo poténcia dissipada constante (modelo 2)

Este modelo considera que uma poténcia constante é conduzida pelo
telhado, simulando a radiacao solar. Parte é absorvida para o interior da edificagao e
outra parte € perdida por convecgao para o ambiente externo. A parcela transmitida
€ conduzida por radiacdo e convecgao em direcdo a laje ou forro, sendo entdo
dissipada por convecgao para o interior da edificagao.

As resisténcias térmicas formadas por este modelo estdo representadas
na llustracdo 6. Este modelo considera as trocas de calor externas a superficie das
telhas, como a trocas de calor por conveccgéao e radiagao, bem como a transferéncia

de calor por condugao no interior das telhas e do forro.
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Hoonvh 5 RAracia,
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R Eanvgisn Rrmszem Aoandmants
T - PR
Mesnvl S- = FradB
T2 i T 2
= | Mo Forro = Reosdform Forro
Tiivl bestva Tief farrn
v Blpansnt v Blcansyint
e qeom
| = Tii Bl = Tini

llustragcéo 6 - Modelo térmico: A)"sem a manta isolante, B) com a manta isolante
(Fonte: GUTHS, 2004).

As resisténcias térmicas formadas pelas trocas de calor por conduc¢ao nas
telhas, no forro e na manta foram calculadas pela Equacido 12, a qual foi obtida
através da razao da espessura do material pela sua condutividade térmica. O valor

da condutividade térmica dos materiais foi encontrado na NBR 15220-2.
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(12)

SN

cond

Onde:
e = espessura do material (m);

A = condutividade térmica do material (W/mK).

A resisténcia as trocas de calor por conveccado no interior do dispositivo
foi calculada através da Equacdo 13. Os valores de resisténcia térmica na superficie
externa e interna da edificagdo foram adquiridos na norma brasileira NBR 15220-2.
Assim, a resisténcia térmica da superficie externa (Rs¢) das telhas foi considerado
igual a 0,04 m2K/W e a resisténcia térmica da superficie do forro (Rs) foi considerado
igual a 0,17 m?K/W.

- (13)

cony
h(’Oi’lV

Onde:
R:onv= Resisténcia térmica por convecgao (m2K/W);

heony= Coeficiente de troca de calor por convecgao (W/m2K).

O coeficiente de convecgéao interno (hcony) do dispositivo experimental foi
calculados com base na Equagéo 14. O numero de Nusselt foi considerado igual a 1,

devido a inclinagdo do telhado ser igual a 0°.

h L
Nu — conv X (14)

Nu = Nuamero de Nusselt;

heon= Coeficiente de troca de calor por convecgao (W/m2K);
L = Espessura da camada de ar (m);

Aar = condutividade térmica do ar (W/mK).

A resisténcia térmica da troca de calor por radiagdo, sem e com isolante
térmico reflexivo, € o inverso do coeficiente de trocas por radiagao (hrag), conforme

mostram as Equagdes 15 e 16.
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R =

rad

hmd

By :%XGX(TE +T22)><(Tl +Tz) (16)
—+—-1
& &

Onde:

R = Resisténcia térmica por radiagao (m2K/W);

h.q= Coeficiente de troca de calor por radiagdo (W/m23K);

€1 = Emissividade da superficie 1;

€, = Emissividade da superficie 2;

o = Constante de Stefan Boltzmann (5,67 x 10 W/m2k*);

T, = Temperatura da superficie 1 (°C);

T, = Temperatura da superficie 2 (°C).

Solucionando o sistema de equagdes em fungédo T4 no programa Maple,
chegou-se ao fluxo de calor que atingiu o interior da edificagdo através da cobertura

antes da instalagdo da manta (Qsem):

_ Rconvex[ X qmd + Text B T;nt
Dsem = (17)
Rconvex[ + Rlelha + Reqm‘sem + Rforro + Rcanvint

Onde:

@sem = Fluxo de calor total sem a barreira radiante (W/m?);

Rconvext = Resisténcia térmica na superficie externa das telhas (m2K/W);

Reonvint = Resisténcia térmica do ar no ambiente interno na edificagdo (m*K/W);

Reena = Resisténcia térmica da telha (m?K/W);

Rroro = Resisténcia térmica do forro (m?K/W);

Requisem = Resisténcia térmica equivalente da camara de ar sem a barreira radiante (m?K/W);
Text = Temperatura externa do ar (°C);

Tint = Temperatura interna do ar (°C).

Através da mesma metodologia chegou-se ao fluxo de calor que foi

transferido ao ambiente interno da edificagéo apds a instalagdo da manta (qcom):

anvext X qrud + T'ert B 7—'int
qcom = - (18)
R +R,, + R, .+ R +R +R, +R

convext telha equiB forro convint

equid manta
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Onde:

Gcom = Fluxo de calor total com a barreira radiante (W/m?);

Requin = Resisténcia térmica equivalente da camara de ar A (m*K/W);
Requie = Resisténcia térmica equivalente da camara de ar B (m?K/W);

Rmanta = Resisténcia térmica da barreira radiante (m2K/W).

Aplicando a Equacao 1, chegou-se ao calculo da eficiéncia tedrica para o

modelo 2 (nro) € pode ser calculada de acordo com a Equacéao 19.

R +R

convext telha

+R
=1=
77P0t {Rconvext + R + R

+R

+ Requisem + R
+R +R

equiA manta equiB

forro

telha

convint
(19)
+ Rconvint J

forro

Onde:
Neot = Eficiéncia tedrica da barreira radiante com o modelo da poténcia dissipada constante
(%).

Através da equacado 19, foi observado que a eficiéncia das mantas
aluminizadas depende das resisténcias térmicas formadas pelos elementos
construtivos e das camadas de ar que formam o sistema de uma cobertura.

Para este modelo foram avaliados alguns parédmetros que possam
influenciar a eficiéncia da barreira radiante. Foram avaliados o0s seguintes

parametros:
3.2 MEDICOES EM LABORATORIO

Os ensaios laboratoriais foram conduzidos no Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT), da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). O equipamento utilizado nas medigbes procurou reproduzir as
caracteristicas de um telhado convencional, em relagdo as resisténcias térmicas
formadas pelas trocas de calor que ocorrem em uma cobertura. Este equipamento
mede o fluxo de calor para os dois modelos tedricos desenvolvidos por Glths
(2004). Desta forma, as medi¢cdes em laboratério objetivaram avaliar qual destes
dois modelos aproximou-se mais da situacdo real em uma cobertura e verificar a

reducdo no ganho de calor proporcionado pela aplicagdo de diversas barreiras
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radiantes. Ainda foi analisada a influéncia do depédsito de poeira sobre a face
aluminizada da barreira radiante no desempenho térmico da mesma.

Os ensaios em laboratério foram separados em trés etapas, sendo a
primeira referente a comparagao teoérico experimental, a segunda esta relacionada
ao calculo da eficiéncia de diversas mantas isolantes e na ultima etapa, encontra-se
a metodologia utilizada para a analise do efeito da poeira na eficiéncia da barreira
radiante.

O dispositivo experimental utilizado para as medi¢des laboratoriais é
fundamentado na informagao do fluxo de calor que atravessa o sistema. O fluxo é
medido por um transdutor de calor (GUTHS et al.,1995), com dimensées de 100 mm
x 100 mm.

O aparato esta representado na llustragédo 7. O dispositivo reproduz as
caracteristicas de um telhado em funcédo das resisténcias térmicas. A resisténcia
aquecedora simula o aquecimento por radiacdo solar e a camada isolante 1 a
resisténcia térmica da telha. Ja a camada isolante 2 reproduz a resisténcia térmica
de uma laje convencional somada a resisténcia térmica do ar no interior da
edificagcao. O dispositivo apresenta uma area util de 0,6 m x 0,6 m e espessura
variavel, dependendo do isolamento lateral. Como padrao utilizou-se 40 mm ou
20mm + 20mm quando a manta é instalada. O transdutor de fluxo de calor foi colado
na regidao central da chapa metalica. Um termopar tipo T, em modo diferencial,

monitora a diferenca de temperatura entre as faces.
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llustragdo 7 — Representagao do aparato instrumental utilizado
Fonte: Giiths (2004)

A resisténcia aquecedora apresenta uma poténcia maxima de 2500 W

(6944 W/m?) a 220 V, a qual pode ser controlada por um variador de tensao, varivolt
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ou por um sistema PID. A temperatura inferior foi mantida igual a temperatura do
ambiente através da utilizacdo de conveccao forcada, induzida por 6 ventiladores
axiais (diametro = 120 mm). As trocas térmicas na face superior da resisténcia
aquecedora (simulando o ar externo), ocorreram por convecgdo natural, em
ambiente com temperatura controlada (aproximadamente 22 °C). Todas as
superficies, incluindo o transdutor, sdo pintadas com tinta preta fosca (¢ ~ 0,9). A
tensao gerada pelo transdutor de fluxo de calor e pelo termopar € medida por um
microvoltimetro marca AGILENT, modelo 34401A, com resolugao de 0,1puV.

Este equipamento experimental pode medir o fluxo de calor para os dois
modelos analiticos, descritos nos itens 3.1.1 e 3.1.2, ou seja, para a diferenca de
temperatura constante e o para a poténcia dissipada constante. Apds a obtencéo do
regime permanente registra-se o fluxo de calor indicado pelo transdutor (Qsem). A
manta € inserida e, sob mesma diferenca de temperatura ou poténcia dissipada, é
registrado o novo valor do fluxo de calor (qcom). A €ficiéncia (n) de uma barreira
radiante pode ser considerada como a razao da energia bloqueada com a aplicagao
da mesma para os dois modelos analiticos, conforme mostra a Equacéo 1.

A llustragdo 8 mostra uma fotografia do dispositivo experimental,

evidenciando a insercdo de uma manta aluminizada de polietileno.

llustragéo 8 — Representacao do aparato instrumental
Fonte: GUTHS (2004).
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3.2.1 Avaliagao dos modos de medi¢cao e comparacgao tedrico/experimental

Realizaram-se ensaios com os dois modos de medicédo do fluxo de calor,
a fim de calibrar o dispositivo experimental. Para tanto, foram realizadas trés
medicdes para cada modelo, alterando-se a diferenca de temperatura e a poténcia
dissipada. As medicdes com o modelo da diferenca de temperatura constante foram
realizadas para o AT de 10 °C, 20 °C e 40°C. As poténcias dissipadas para as
medi¢des no segundo modelo foram de 120W/m?, 275 W/m? e 590 W/m?. As mantas
utilizadas nesta parte da pesquisa foram: uma folha de aluminio de cozinha e a uma
lona plastica preta.

Apos esta anadlise, os resultados experimentais das medicbes em
laboratério obtidos através dos modelos 1 e 2, foram comparados com os resultados
tedricos para estes modelos, respectivamente. A medigao laboratorial para o modelo
1 foi realizada para o AT de 25° C. Para o modelo 2 a poténcia dissipada foi de 275
W/mz,

3.2.2 Eficiéncia de algumas barreiras radiantes encontradas no mercado da

construgao civil de Florianépolis

Este ensaio referiu-se a medicdo da reducdo no fluxo de calor
proporcionado pelo uso de diversas barreiras radiantes. Dentre estas mantas,
dezoito (18) foram encontradas no mercado da construgao civil de Floriandpolis e
duas (2) foram confeccionadas através da unido das embalagens de leite longa vida,
as quais foram costuradas umas as outras até formarem mantas de 1m2. Uma
destas mantas foi mantida com a camada de polietileno sobre a face aluminizada da
manta. Na outra, esta camada foi retirada manualmente, uma vez que todas as
tentativas de retirar este material de forma rapida e eficaz ndo foram bem sucedidas.
As mantas utilizadas para os ensaios estao ilustradas e descritas na Tabela 1.

Em funcdo da auséncia de um equipamento que medisse a emissividade
das barreiras radiantes utilizadas nos ensaios, este valor foi estimado por meio do
modelo matematico e do dispositivo experimental. Para tanto, reproduziu-se a
eficiéncia obtida experimentalmente no modelo tedrico através de modificacbes no

valor da emissividade da manta até que a eficiéncia tedrica fosse igual a



58

experimental. Este procedimento foi realizado para todas as barreiras radiantes,

inclusive quando existiam mais de uma manta do mesmo fabricante. No caso das

barreiras radiantes de um mesmo fabricante apresentar diferentes valores de

emissividade, foi calculado um valor médio de emissividade.

O fluxo de calor para as barreiras radiantes com uma face aluminizada foi

medido com esta face voltada para baixo.

Tabela 1
Caracterizagdo das amostras analisadas
Fabricante | Amostra Imagem Caracteristicas
A Aluminio de cozinha
e=0,1mm
B Lona plastica preta
e=0,2mm
Polimero aluminizado +
C camada de polietileno
e=1,2mm
1
Polimero aluminizado +
D camada de polietileno
e=2mm
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Caracterizagao das amostras analisadas (continuacéo)

Fabricante

Amostra

Imagem

Caracteristicas

Polimero aluminizado +
camada de polietileno
+ Polimero aluminizado

e=2,2mm

Polimero aluminizado +
camada de polietileno

e=55mm

Polimero aluminizado +
camada de polietileno
+ Polimero aluminizado

e=51mm

Polimero aluminizado +
camada de plastico
bolha

e=3mm




Tabela 1

Caracterizagao das amostras analisadas (continuacéo)

60

Fabricante

Amostra

Imagem

Caracteristicas

Folha de aluminio+
papel kraft+adesivo

e=0,4 mm

Folha de aluminio+
papel kraft+ folha de
aluminio

e=0,1mm

Aluminio + malha de
reforgo de poliuretano

e=0,1Tmm

Polimero de aluminio +
polietileno 2 mm

e=2,1mm




Tabela 1

Caracterizagao das amostras analisadas (continuacéo)
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Fabricante

Amostra

Imagem

Caracteristicas

Polimero de aluminio +
polietileno

e=4,1mm

Folha de aluminio+ tela
plastica (base de
poliuretano) + folha de
aluminio

e=0,2mm

Folha de aluminio +
papel kraft
e=0,1mm

Aluminio + reforgo

e=0,1mm




Tabela 1

Caracterizagao das amostras analisadas (continuacéo)
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Fabricante

Amostra

Imagem

Caracteristicas

Aluminio + reforgo +
aluminio

e=0,1mm

Embalage
ns Longa
Vida

Camada de polietileno
+ aluminio + papel kraft
+ polietileno

e=0,9mm

Aluminio + papel kraft
+ polietileno

e=0,6 mm

Folha de EPS

e=10 mm
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3.2.3 Anadlise do efeito do depdsito de poeira sobre a superficie aluminizada da

barreira radiante

A barreira radiante utilizada neste processo foi a manta P (fabricante 7),
aluminizada em uma face. Esta manta foi escolhida em razdo de ter apresentado
bom desempenho térmico em relacdo as demais mantas. Estes ensaios foram
realizados em laboratério com o modo de medicdo 1, com a diferenca de
temperatura constante (AT = 20 °C). A barreira radiante foi dividida em quatro partes
iguais, cada uma medindo 1m x 1m. Uma destas amostras foi mantida como padrao
(sem poeira) e as demais receberam quantidades diferentes de poeira, chamadas de
amostras 2, 3 e 4.

A poeira foi aplicada na superficie da barreira radiante artificialmente. Ou
seja, as amostras nao foram instaladas numa cobertura e deixadas por um periodo
até que a poeira fosse depositada naturalmente, em fungdo de ndo se ter
disponibilizado um periodo extenso para adquirir os niveis de empoeiramento
desejados para a realizagdo deste experimento. Assim, a poeira utilizada neste
ensaio foi obtida no interior de um aspirador de po.

Para a adesao das particulas de poeira, primeiramente foi borrifada agua
sobre a manta e logo apds foi depositada a poeira com o auxilio de uma peneira, a
fim de evitar que particulas muito grandes fossem depositadas e também para
homogeneizar a distribuicdo da poeira sobre a superficie. O acréscimo da
quantidade de poeira foi proporcionado através da repeticdo deste processo até que
se atingisse o nivel de empoeiramento desejado.

No centro de cada uma destas mantas, foram inseridas laminas a fim de
coletar amostras das mesmas e visualiza-las em um microscépio. A llustragao 9
mostra a ldmina na regido central da manta e a llustracdo 10 mostra as ldminas das
trés barreiras radiantes empoeiradas, cada uma com um nivel de poeira. A presenca
destas laminas proporcionou um retangulo (1 cm x 3 cm) sem poeira na regiao
central da amostra. Assim, para solucionar este problema, foi depositada poeira
nesta regido sem o auxilio da peneira e, ao invés de se utilizar um borrifador de

agua, utilizou-se um conta-gotas.
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_Améstra' 2 Amostra 3 Amostra 4

llustracdo 9 — Lamina para a visualizagéo da llustracdo 10 — Laminas das amostras das

poeira no Microscopio Olympus PMES3. mantas 2, 3 e 4.

A quantificagdo da poeira existente sobre a superficie de cada amostra foi
realizada através da visualizagdo das amostras no microscopio Olympus PMES.
Através do software Motic Images Advanced 3.1, foram capturadas quatro imagens
de cada amostra. Este programa segmenta a imagem e realiza alguns calculos,
como por exemplo, a dimensao total da imagem, a quantidade, em porcentagem, de
particulas que estdo cobrindo a imagem, a area e perimetro das particulas. A
llustragdo 11 mostra o microscépio utilizado para a captura das imagens das

amostras e a visualizacdo de uma destas imagens no monitor.

llustragdo 11 — Microscopio Olympus PME3 e software Motic Images Advanced 3.1

3.3 MEDIGOES EM CAMPO

Este ensaio foi realizado no municipio de Florianépolis, localizado no
estado de Santa Catarina (SC), 27° S de latitude e 48° O de longitude, na regiao Sul

do Brasil. A edificagao localiza-se no bairro Cacupé e possui dois pavimentos.
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A cobertura da residéncia é composta por telhas cerdmicas esmaltadas

na coloragdo avermelhada e o forro existente na edificagdo é de madeira, nao
havendo o espaco referente ao atico. A agua da cobertura em que foram construidas
as segdes possui orientagdo nordeste (20° NE), recebendo radiagéo solar das 8:00
até aproximadamente as 18:00 horas, e esta localizada acima de um dormitério,
conforme indica a llustracdo 12. Nesta agua, foram construidas oito sec¢des, com

dimensoes de 0,6 x 0,4 m cada uma.

Ddfmitério

llustragdo 12 - Corte esquematico da residéncia

A montagem das secdes foi realizada durante os dias 9 e 13 de fevereiro
de 2006. As medigbes iniciaram-se durante o dia 14/2/2006 e terminaram no dia
15/8/2006. A llustracdo 13 mostra esquematicamente a distribuicdo das segbes na
cobertura, chamadas de sec¢bes 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.

Em cada secdo houve a presenga de um transdutor de fluxo de calor
(fluximetro), o qual foi calibrado pela autora do trabalho. A metodologia empregada e

as constantes de calibragao estdo apresentadas no apéndice A.
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Transdutores de

-, fluxo de calor

Isolante térmico
entre as segdes

llustragao 13 - Segdes da cobertura

A llustracdo 14 apresenta um corte esquematico da localizacdo das
mantas, dos transdutores e dos termopares. Com a inser¢do das mantas, formaram-
se duas camadas de ar (acima e abaixo da manta), com aproximadamente 2 cm de
espessura. O isolamento térmico entre as secgbes foi realizado com “espuma de

colchao”, o qual possuiu espessura irregular em fungao de preencher o espago entre

as telhas e o forro.

Terraopar (superficie nfenor da telha)

Termopar (superficie e o Fluximetro
inferior da telha) La

llustragdo 14 - Corte esquematico do telhado

A medicao do fluxo de calor e das temperaturas envolvidas (temperaturas
superficiais e do ar) em cada amostra foi realizada através de transdutores de fluxo
de calor e por termopares, respectivamente. O fluximetro foi instalado sobre a face
superior do forro, conforme indica a llustracdo 15. Para melhorar o contato entre o

fluximetro e o forro, foi inserida pasta térmica entre os dois. Um dos termopares foi
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instalado sobre a superficie superior do forro e o outro foi instalado sobre a face
inferior da telha em cada secdo, como indicado llustracdo 16. Estes equipamentos
foram conectados em um DATALOGGER da marca AGILENT, modelo 34970A
(resolugédo de 0,1 uV e incerteza de 0,5). Os dados foram armazenados num

intervalo de tempo de 3 minutos durante o periodo de testes.

Termopar

Termopar

Fluximetro

llustracdo 15 — Instalacdo do transdutor de llustragédo 16 — Termopar na face inferior da
fluxo de calor e do termopar telha

As oito se¢des receberam diferentes configuragbes, seja com a presenga
de isolantes térmicos reflexivos ou apenas com a mudanga das telhas existentes,
alterando-se a cor e porosidade das mesmas. A Tabela 2, apresenta as

caracteristicas das amostras e do tipo de telha presente em cada secgéao.

Tabela 2
Amostras analisadas
Secdo | Amostra Caracteristicas Caracteristica da telha
Telha esmaltada ceramica — cor
1 - Padréo (sem manta)
avermelhada
Telha esmaltada ceramica — cor
2 A Aluminio cozinha
avermelhada
Telha esmaltada ceramica — cor
3 B Lona plastica preta

avermelhada

Manta comercial 1: dupla face )
Telha esmaltada ceramica — cor
4 J aluminizada. Substrato acartonado

avermelhada
0,5 mm
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Tabela 2

Amostras analisadas (continuagao)

Secdo | Amostra Caracteristicas Caracteristica da telha

Manta comercial 2: uma face
o o Telha esmaltada ceramica — cor
5 D aluminizada. Substrato polietileno
) avermelhada
expandido 2 mm

Manta 3 (embalagem longa vida):
. Telha esmaltada ceramica — cor
6 R uma face aluminizada. Substrato
o avermelhada
acartonado + polietileno

Telha cerédmica porosa — cor

41 ) Sem manta até junho e com folha alaranjada até junho e
de EPS a partir de julho ceramicas esmaltadas a partir
de julho
8 ) Sem manta Telha esmaltada ceramica — cor

branca

Todas as secbes descritas na tabela acima permaneceram sem
modificagdes ao longo de todo o periodo analisado, exceto a 7. Esta secao, até o
més de junho n&o tinha manta e as suas telhas eram porosas. No término deste
més, as telhas foram modificadas, reinstalando a configuragao original da cobertura
(telhas ceramicas esmaltadas na cor avermelhada) e foi inserida uma manta de
EPS, com espessura igual a 10 mm.

A llustracdo 17 mostra os transdutores e os termopares instalados sobre
a face superior do forro em cada uma das seg¢des. Em seguida, foram fixadas as
mantas sobre as ripas, conforme mostrado na llustracdo 18. A vista geral da
cobertura da edificagédo, depois da montagem do experimento, esta representada na
llustragcédo 19, ja com a presenca das telhas pintadas de branco e porosas.

A eficiéncia (n) de uma barreira radiante pode ser considerada como a
razdo de energia bloqueada com a aplicagao da mesma conforme mostra a Equacgao
1. A eficiéncia das barreiras radiantes foi calculada de trés formas diferentes. Sendo
a primeira referente a energia total (J/m?) que a cobertura ganhou ou perdeu, a qual
foi chamada de eficiéncia energética e foi calculada para o periodo de perda e para
o periodo de ganho de energia. A segunda maneira de calcular a eficiéncia

considera a média diaria do fluxo de calor que a cobertura ganhou e perdeu no

' Esta segao permaneceu sem manta até o inicio do més de julho, ap6s foi inserida folha de EPS com espessura
de 10 mm.
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decorrer de um dia. Para este calculo foram excluidos os valores das 8 horas as 10
horas e das 18 horas as 20 horas. Para alguns dias, esta forma de calcular nao
forneceu valores de eficiéncia reais. Quando o fluxo de calor médio foi pequeno nas
secoes, a eficiéncia tendeu a apresentar valores irreais.

A ultima forma de calcular a eficiéncia é realizada para o horario de pico
de cada dia. Assim, foi verificada a eficiéncia da barreira radiante no momento mais
critico do dia.

Destas trés (3) formas de calcular a eficiéncia, foi considerada como a
mais representativa da realidade a primeira maneira, de acordo com a energia total

ganhada e perdida pela cobertura.

llustragdo 17 — Vista geral da localizagdo dos llustracdo 18 — llustracédo das se¢des

transdutores e termopares

llustracdo 19 - Vista do telhado
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3.3.1 Estimativa do coeficiente de convecgao externo

O coeficiente de trocas de calor por convecgao na superficie externa do
telhado foi estimado através do desenvolvimento de um equipamento, representado

esquematicamente na llustragao 20.

Tar

Dizpositiee para sombreamentoe

— Fluzimeire
T sup— — Resisténcla aquacadora

m

llustragao 20 - Dispositivo para estimar o h.ny(coeficiente de convecgéo externo)

A resisténcia aquecedora gerou uma poténcia, medida pelo transdutor de
fluxo de calor. As temperaturas também foram medidas. Estas variaveis foram
inseridas na Equacao 26. Péde-se encontrar o coeficiente de convecgao externo (h)

isolando-0, uma vez que os outros dados sdo conhecidos.

Pot =h,, x Ax (T

sup

T, ) (26)

Onde:

Pot - Poténcia gerada pela resisténcia (W);

hext — coeficiente de convecgao externo (W/m?K);
A — area considerada (m?);

Tsup — temperatura superficial (K);

Tar — temperatura do ar (K).
3.3.2 Comparacgao tedérico/experimental (em campo)

A comparacdo entre as eficiéncias tedricas, para os dois modelos
matematicos, e os resultados de eficiéncia obtidos experimentalmente em campo foi
realizada com o intuito de verificar qual foi o método de calculo que mais se
assemelhou com a situagao real em uma cobertura.

A eficiéncia experimental foi calculada para um dia de cada més de

medigao, de fevereiro a agosto. Os dias escolhidos foram os seguintes: dia 22/2, 6/3,
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15/4, 14/5, 1/6, 31/7 e 9/8, por terem apresentado a radiacao solar mais intensa do
més em questao.

Valores de temperatura do ar, radiagao solar, coeficiente de convecgao
externo e diferenca de temperatura, obtidos com as medi¢cées do ensaio em campo,
foram reproduzidos nos modelos matematicos para a diferenga de temperatura e

poténcia dissipada constante.

3.3.3 Comparagao experimental (em campo) x experimental (laboratério)

Através da comparagdo experimental em campo e experimental em
laboratério, para os modos de medi¢ao 1 e 2 (diferenca de temperatura constante e
poténcia dissipada) péde-se confirmar qual foi 0 modo de medi¢gado que forneceu os
resultados mais condizentes com a realidade. A partir deste resultado, definiu-se o
modo de medi¢ao do fluxo de calor na bancada experimental que forneceu valores
de eficiéncia mais proximos transferéncia de calor um telhado real (medicdo em

campo).



Capitulo

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

De acordo com equacbes apresentadas no Capitulo 3, as resisténcias
térmicas formadas através da transferéncia de calor por radiagdo, convecgao e
condugao para o modelo 1 (AT constante) foram calculadas e estdo apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3
Resisténcias térmicas utilizadas para o célculo do fluxo de calor do modelo 1
i ~ Resisténcia Térmica (m? K/W)

Amostra | Configuragédo

RconvA RradA Rmanta Rconvb Rradb
Caso padrao

- 1,74 0,16 - - -

(sem manta)

Al polido 0,87 3,7 0 0,87 3,7

B Lona preta 0,87 0,16 0 0,87 0,16

O modelo 2 considerou uma poténcia constante dissipada na superficie
das telhas. Desta forma, neste modelo foram consideradas as resisténcias térmicas

formadas pelas trocas de calor na superficie externa das telhas e na face inferior do
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forro. Os valores destas resisténcias foram adquiridos através da (NBR 15220-2),
para superficies horizontais com fluxo de calor no sentido descendente. As demais
resisténcias formadas no interior do aparato, advindas das trocas de calor por
radiacdo, conveccao e conducao foram calculadas separadamente, assim como no

modelo 1 e estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4
Resisténcias térmicas utilizadas para o calculo do fluxo de calor do modelo 2
] . Resisténcia Térmica (m? K/W)
Amostra | Configuragao
R(:onvext Rtelha R(:onvA RradA Rmanta Rconvb Rradb Rconvint
Caso padrao
- 0,04 | 0,01 | 1,74 | 0,14 - - - 0.23
(sem manta) ’
A Al polido 0,04 | 0,01 | 0,87 3.4 0 0,87 | 34 0,23
B Lona preta 0,04 | 0,01 | 0,87 | 0,14 0 0,87 | 0,14 0,23

Observou-se que para os dois modelos, a resisténcia térmica por
convecgao foi a mesma, em fungao do numero de Nusselt ser igual a 1 e da camada
de ar apresentar a mesma espessura para os dois modelos. Ja a resisténcia térmica
por radiacdo ndo foi a mesma para as amostras analisadas. Quanto menor o valor
da emissividade da barreira radiante, maior é a resisténcia térmica por radiagéao.
Como por exemplo, pode-se citar a amostra A (¢ = 0,05), onde a resisténcia térmica
por radiagdo no interior do dispositivo experimental atingiu o valor de 3,7 m? K/W e
3,4 m? K/W para modelos 1 e 2, respectivamente. Ja na amostra B (lona preta),
cujas superficies possuiram emissividade igual a 0.9, a resisténcia térmica por
radiacao foi pequena, atingindo o valor de 0,16 m? K/W e 0,14 m? K/W, para os
modelos da AT constante e da poténcia dissipada constante, respectivamente.
Através deste calculo foi possivel observar que os isolantes térmicos reflexivos
dificultam a transferéncia do calor por radiagéo.

A resisténcia térmica total, referente a resisténcia térmica equivalente das
trocas de calor por convecgéao e radiagdo no interior do dispositivo experimental, foi
calculada para os modelos 1 e 2. No modelo da diferenga de temperatura constante,
a resisténcia térmica para o aluminio de cozinha atingiu 0,7 m2K /W e para o modelo
da poténcia dissipada constante este valor chegou a 0,69 m?K/W. A resisténcia
térmica indicada pela NBR 15220-2, para camaras de ar de 2 a 5 cm de espessura e

superficies com emissividade de 0,05 a 0,2 é de 0,63 m?K/W. O valor calculado
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nesta pesquisa nao diferiu significativamente dos tabelados na norma, uma vez que
nao se sabe exatamente com qual valor de emissividade foi calculada a resisténcia

térmica na norma.

4.1.1 Avaliacao dos modos de medi¢ao e comparagao teérico/experimental

Os resultados obtidos neste ensaio permitiram verificar se a eficiéncia do
aluminio de cozinha e da lona plastica preta alterava-se de acordo com modo de
medigdo. Para tanto, mediu-se o fluxo de calor para trés diferengas de temperatura e
para trés poténcias dissipadas. Os resultados referentes as medi¢cdes do fluxo de
calor para o primeiro modelo (AT constante) estao listados na Tabela 5 e os valores

da eficiéncia calculados para as duas mantas estao ilustrados na Tabela 6.

Tabela 5

Fluxo de calor perante o modelo da diferenga de temperatura constante

Configuracdes Fluxo de Calor (W/m?)
Nada Aluminio cozinha Lona plastica preta
At 10 23,6 2,8 12,3
At 20 60,4 5,4 31,6
At 40 146,2 10,7 71,9
Tabela 6
Eficiéncia das mantas perante o modelo da diferenga de temperatura constante
Eficiéncia experimental (%)
Aluminio cozinha Lona plastica preta

At 10 88 48

At 20 91 48

At 40 93 51

As medi¢cbes com o AT constante mostraram que conforme o acréscimo
da diferenca de temperatura houve um acréscimo na eficiéncia das amostras,
apesar desta variagao ter sido pequena.

Os resultados para os ensaios de acordo com o modelo 2, poténcia
dissipada constante, est&o ilustrados na Tabela 7 e na Tabela 8. A primeira mostra a

reducdo na transferéncia do fluxo de calor com a aplicacdo de uma manta e a
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segunda evidéncia as eficiéncias das mantas obtidas para a poténcia mantida em
120 W/m?2, 275 W/m? e 590 W/m?2.

Tabela 7
Passagem do fluxo de calor perante o modelo da poténcia dissipada constante
Configuracdes Fluxo de Calor (W/m?)
Nada Aluminio cozinha Lona plastica preta
120 494 7,2 35,1
275 108,0 16,1 77,1
590 228,5 27,8 161,3
Tabela 8

Eficiéncia das mantas perante o0 modelo da poténcia dissipada constante

Eficiéncia (%)

Modo de Medigéo

Aluminio cozinha Lona plastica preta

Poténcia 120 W/m? 85 29
Poténcia 275 W/m? 85 29
Poténcia 590 W/m? 88 29

Através do modelo da poténcia dissipada constante, verificou-se que o
valor das eficiéncias permaneceu em torno de 85% para o aluminio polido nas
medicdes com a poténcia de 120 W/m? e 275 W/m2 Com a poténcia de 590 W/m?, a
eficiéncia mostrou uma ligeira melhora. As eficiéncias, calculadas para as trés
poténcias dissipadas, da manta formada pelo aluminio pintado de preto
permaneceram em torno de 29%. Este resultado mostrou que as eficiéncias das
mantas analisadas sofreram pouca interferéncia com o acréscimo na radiagcao
dissipada em sua superficie.

O modo de medicdo com o AT constante pode oferecer valores
superestimados, por ndo considerar uma poténcia que simule a radiagao solar, por
nao considerar as trocas de calor por convecgao nas faces externas do dispositivo
experimental e por ndo considerar as resisténcias térmicas por condugéo no interior
das telhas e do forro.

As eficiéncias das barreiras radiantes obtidas com o modelo 2, poténcia
dissipada constante, apresentam valores mais proximos da realidade quando

comparadas com as eficiéncias resultantes do modelo 1, da diferenca de
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temperatura constante. No entanto, as medi¢des utilizando o segundo modelo
levaram muito tempo para estabilizar o fluxo de calor no aparato experimental. Cada
medi¢cdo durou mais de 40 minutos.

A Tabela 9 mostra os resultados dos ensaios para algumas mantas com
base no modelo 1 (diferenga de temperatura constante). A diferenca de temperatura
adotada para esta medigéo foi de 25°C. A eficiéncia (7n47) foi determinada de forma
experimental, através da Equacéo 1, e também analiticamente, através da Equacéo
10. Para as trocas radiantes foi considerado o modelo de placas planas paralelas

infinitas, dado ao aspecto do dispositivo.

Tabela 9

Eficiéncia experimental e tedrica para o modelo 1

) ) Resultados
Resultados Experimentais )
tedricos
Amostra | Configuracéo Diferenga de Eficiéncia Eficiéncia
Fluxo de ) .
temperatura | experimental tedrica
calor (W/m?)
(K) (n a7) (%) (n a7) (%)
Caso padrao
- 146,2 25,3 - -
(sem manta)
A Al polido 10,7 24,9 91 89
Lona plastica
B 71,9 25,2 50 49
preta

Através da comparacido entre as eficiéncias foi possivel verificar boa
concordancia entre os valores tedricos e experimentais nas amostras, evidenciando
o0 bom desempenho do aparato experimental. Com a insercdo da manta. As duas
amostras analisadas reduziram a transferéncia de calor através do dispositivo
experimental, sendo que a amostra A reduziu em 91% a transferéncia de calor para
0 ambiente interno. A amostra B obteve a eficiéncia experimental de 50%.

Os resultados obtidos com o modelo 2 (poténcia dissipada constante)

estao descritos na Tabela 10.
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Tabela 10
Eficiéncia experimental e tedrica para o modelo 2 (poténcia dissipada de 275 W/m?)
) ) Resultados
Resultados Experimentais .
tedricos
Amostra | Configuragéo Diferenca de Eficiéncia Eficiéncia
Fluxo de
temperatura | experimental tedrica
calor (W/m?)
(K) (NPot) (%) (NPot) (%)
Caso padrao
- 108 19,8 - -
(sem manta)
A Al polido 16,1 27,3 85 82
Lona plastica
B 771 35,8 29 34
preta

Para este modo de medigéo, os resultados teéricos diferiram ligeiramente
dos experimentais, porém apresentaram boa concordancia entre si. O aluminio de
cozinha foi mais eficiente do que a lona plastica preta. O primeiro atingiu eficiéncia
experimental de 85% e o segundo obteve eficiéncia de 29%. Ainda neste modelo, foi
observado que os valores das eficiéncias foram menores quando comparados com o
modelo 1. Esta reducdo da eficiéncia no modelo 2, possivelmente foi provocada pelo
aumento na temperatura superficial das telhas causado pela presenca do isolante

térmico.

4.2 AVALIAGCAO DA EFICIENCIA DE BARREIRAS RADIANTES
ENCONTRADAS NO MERCADO DA CONSTRUGAO CIVIL

As eficiéncias de quinze (15) barreiras radiantes encontradas no mercado
da construgédo civil de Florianopolis e de duas (2), formadas pela unido das
embalagens de leite longa vida, estdo descritas na Tabela 11. O fluxo de calor neste
ensaio foi realizado de acordo com o modelo 1, da diferenca de temperatura

constante (AT = 20 °C).
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Tabela 11

Eficiéncia das barreiras radiantes

Resultados experimentais em laboratério

Amostra Fluxo de calor Diferenca de temperatura Nat (%)
(W/m?2)
Sem BR 100,0 20,7 -
C 35,7 20,8 62
D 34,7 20,8 64
E 33,2 20,6 68
F 33,5 20,7 70
G 31,2 223 4
H 32,7 20,8 67
| 10,7 20,6 83
J 10,5 20,6 88
K 9,8 20,6 82
L 32,0 20,6 69
M 29,9 20,7 69
N 11,0 20,8 88
o) 22,0 20,8 44
3 11,0 20,6 79
Q 10,1 20,6 87
R 27,2 20,7 73
S 12,2 20,6 85

Através deste resultado, observou-se que, no geral, a eficiéncia das
barreiras radiantes variou entre 62% e 88%, evidenciando uma grande diferenca no
desempenho térmico das mesmas. Esta diferenca, considerada representativa entre
as amostras analisadas, deve-se principalmente a composigdo da manta, ou seja,
aos materiais que a formam, ja que a parte aluminizada de algumas barreiras
radiantes é formada por um polimero aluminizado (“papel bala”), e ndo o aluminio
propriamente dito. Outra diferengca que pode interferir na eficiéncia da barreira
radiante é a presenga de uma camada de polietileno sobre a superficie aluminizada,
como foi observado no caso das embalagens de leite longa vida (mantas R e S).
Quando se retirou o polietileno existente sobre o aluminio, a eficiéncia da manta
aumentou 12%. Assim, o uso deste material em habitagbes de carater popular deve
ser incentivado, pois se trata de um residuo sdlido urbano e seu desempenho é

superior a algumas mantas (com camada de polietilieno) e compativel com as
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melhores barreiras radiantes encontradas comercialmente (sem camada de
polietileno). Apesar do bom desempenho das mantas formadas pelas embalagens
longa vida, ainda s&o necessarios ensaios relacionados a durabilidade deste
material.

As mantas que apresentaram eficiéncias maiores foram as amostras |, J,
K, N, O, P e Q, as quais obtiveram a eficiéncia entre 77% e 88%. Estas barreiras
radiantes normalmente apresentaram aspecto semelhante: folha de aluminio,
seguido por algum tipo de reforco mecanico (formado por polietileno ou plastico a
base de poliuretano e/ou papel Kraft). Algumas destas amostras apresentaram as
duas faces aluminizadas.

As amostras C, D, E, F, G, H, L e M atingiram a eficiéncia entre 60 e 70%.
A eficiéncia destas amostras foi inferior em relagao as demais devido a qualidade do
aluminio empregado na (s) face (s) das mantas. Estas mantas possuem o aspecto
de uma barreira radiante, porém apresentam o valor da emissividade superior em
relacdo as demais mantas. Desta forma, o desempenho térmico destas mantas foi
prejudicado, ocasionando a passagem do calor para o interior da residéncia com
maior intensidade do que nas mantas de boa qualidade.

A emissividade das barreiras radiantes foi estimada através dos
resultados obtidos experimentalmente e do modelo matematico, devido ndo se
disponibilizar de um equipamento para medir este valor. Desta forma, a eficiéncia
obtida experimentalmente foi reproduzida teoricamente (no software EES), através
da variacao do valor da emissividade. A emissividade foi alterada até se atingir o
valor de eficiéncia tedrica igual a eficiéncia experimental. Como havia mais de uma
manta do mesmo fabricante, muitas vezes o valor da emissividade estimada né&o foi
0o mesmo em todas as mantas deste fabricante, como foi o caso da empresa 1.
Assim, para obter um valor de emissividade que caracterizasse um fabricante, foi
calculada a média da emissividade das mantas e, assim, definiu-se um valor de

emissividade para cada fabricante, conforme mostra a Tabela 12.
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Tabela 12

Estimativa da emissividade das barreiras radiantes

Emissividade estimada | Emissividade média estimada
Fabricante | Amostra
para cada manta para cada fabricante
Al cozinha A 0,04 0,04
Lona
plastica B 0,90 0,90
preta
C 0,50
D 0,51
1 E 0,56 0,54
F 0,51
G 0,60
2 H 0,48 0,48
| 0,08
3 J 0,06 0,06
K 0,04
L 0,35
4 0,40
M 0,45
5 N 0,06 0,06
6 (0] 0,12 0,12
P 0,09
7 0,09
Q 0,09
Embalagem R 0,23 0,23
longa vida S 0,04 0,04
Isopor
T 0,90 0,90
(e=10 mm)

Através da estimativa da emissividade das barreiras radiantes
encontradas no mercado da construcdo civil, foi verificado que este valor variou
significativamente nas amostras analisadas neste trabalho: de 0,04 a 0,53. Assim,
verificou-se que muitas destas mantas nao podem ser consideradas como barreiras
radiantes, uma vez que a emissividade da superficie aluminizada foi superior a 0,1
(FAREY, 1994 a).

O fabricante 1 apresentou superficie aluminizada com a maior
emissividade de todas as barreiras radiantes testadas, cuja emissividade alcancgou

0,54. Outros fabricantes que também apresentam o valor de emissividade
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considerado alto foi 0 2 € 0 4, que apresentaram este valor estimado em 0,48 e 0,40,
respectivamente.

As barreiras radiantes dos fabricantes 3, 5, 6 e 7 apresentaram os
menores valores de emissividade, que variou de 0,06 a 0,12. Estas mantas foram as
que apresentaram as melhores eficiéncias em relagéo as demais.

Em relagdo as mantas R e S (embalagens longa vida), observou-se que
uma camada de polietileno aderida sobre a face aluminizada da manta elevou a
emissividade do sistema. Com a camada de polietileno a emissividade foi estimada
em 0,23. Sem esta camada a emissividade foi 0,04, mostrando que um material

aderido sobre a face aluminizada da barreira radiante prejudica o seu desempenho.
4.2.1 Andlise do efeito da poeira sobre a superficie da barreira radiante

A quantidade de poeira sobre a face aluminizada da barreira radiante foi
obtida através das laminas retiradas de cada uma das amostras. A quantidade de
poeira foi mensurada em porcentagem (%), pelo software Motic Images Advanced
3.1. A llustracdo 21, llustracdo 22, llustracdo 23, llustracdo 24, llustracdo 25,
llustragdo 26, llustragdo 27, llustragcdo 28, llustracéo 29, llustracdo 31 e llustragdo 32
mostram as imagens capturadas no microscopio para amostras 2, 3 e 4, juntamente

com a quantidade de poeira sobre a superficie.
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llustracdo 21 - Amostra 2a llustragdo 22 - Amostra 2b
Caracteristicas: Caracteristicas:
Quantidade de poeira sobre a imagem — Quantidade de poeira sobre a imagem — 27%

25,9%
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llustracdo 23 - Amostra 2c llustracdo 24 - Amostra 2d
Caracteristicas: Caracteristicas:
Quantidade de poeira sobre a imagem — 28% Quantidade de poeira sobre a imagem —
19,8%

llustracdo 25 - Amostra 3a llustragdo 26 - Amostra 3b
Caracteristicas: Caracteristicas:
Quantidade de poeira sobre a imagem — Quantidade de poeira sobre a imagem — 58%

55,48%
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llustragdo 27 - Amostra 3c llustragdo 28 - Amostra 3d
Caracteristicas: Caracteristicas:
Quantidade de poeira sobre a imagem — Quantidade de poeira sobre a imagem —
58,16% 61,16%

llustragcao 29 - Amostra 4a llustragao 30 - Amostra 4b
Caracteristicas: Caracteristicas:
Quantidade de poeira sobre a imagem — Quantidade de poeira sobre a imagem —

79,08% 86,31%
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llustragcdo 31 - Amostra 4c llustragdo 32 - Amostra 4d
Caracteristicas: Caracteristicas:
Quantidade de poeira sobre a imagem — Quantidade de poeira sobre a imagem —
88,67% 93,62%

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados do calculo para a
quantidade média de poeira sobre a face aluminizada das amostras 1, 2, 3 e 4. Esta
tabela mostra que na amostra 2 a quantidade de poeira sobre a face aluminizada foi
de 25%. Para a amostra 3 este porcentual foi de 58% e, na ultima amostra, a
quantidade total de poeira depositada sobre a superficie foi de aproximadamente
87%.

Tabela 13

Quantidade média de poeira para as amostras 1, 2, 3 e 4.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Quantidade média de poeira sobre a
0 25 58 87
imagem (%)

Apds a quantificacdo de poeira depositada nas amostras, foram
realizados ensaios para medir o fluxo de calor que ultrapassou o aparato
experimental. Estes valores estdo ilustrados na Tabela 14, bem como a eficiéncia
das amostras analisadas e a reducédo na eficiéncia destas mantas em relacdo a

amostra 1.
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Tabela 14
Reducéo da eficiéncia das barreiras radiantes
Fluxo de calor . Reducéo da
Amostra Eficiéncia (%) o )
(W/m?2) eficiéncia (%)
Sem manta 88,3 - -
BR sem poeira 10,9 88,0 -
BR com 25% de
22,5 75,0 13
poeira
BR com 58% de
. 34,4 61,0 27
poeira
BR com 87% de
_ 44,4 49,6 38
poeira
BR pintada de
43,9 50,2 37
preto

Observou-se que conforme o nivel de poeira era aumentava, maior era o
fluxo de calor que atravessou o dispositivo experimental e, consequentemente a
eficiéncia da barreira radiante diminuiu. Este fato deve-se ao aumento da
emissividade da superficie da barreira radiante, pois a poeira (¢ = 0,9) recobre a face
aluminizada, aumentando as trocas de calor no sistema da cobertura. A barreira
radiante com 0% poeira alcangou uma eficiéncia de 88%. A manta com 25% de
poeira atingiu uma eficiéncia de 75%. Na amostra 3, com a poeira recobrindo 58%
da superficie da manta, e a eficiéncia alcangou 61%. A eficiéncia da manta com 87%
de poeira foi muito parecida com a eficiéncia de uma barreira radiante que recebeu
tinta preta sobre a sua superficie, as quais reduziram a passagem de calor em torno
de 50%.

Verificou-se que a redugéo na eficiéncia da amostra 4 atingiu 38%. Desta
forma, este experimento evidenciou o efeito do depdsito de poeira na superficie de
baixa emissividade da manta. Quanto maior a quantidade de poeira sobre a mesma,
maior sera a passagem do fluxo de calor para o interior da edificagdo e menor sera a
eficiéncia da barreira radiante. Isto ocorreu devido ao acréscimo no valor da
emissividade da mesma.

A emissividade das amostras 2, 3 e 4 foi estimada de acordo com a

emissividade da poeira, supondo que uma barreira radiante totalmente encoberta

2Em relagao a barreira radiante sem poeira.
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por este elemento possui € = 0,9. Os valores de emissividade estimados estao
apresentados na Tabela 15.

Com base na estimativa apresentada na Tabela 15, verificou-se que a
amostra 2, com 25% de poeira, apresentou aumento no valor da emissividade em
0,14, em relacdo a amostra 1. Na amostra 3, este acréscimo foi da ordem de 0,43.
Em relacdo a manta com maior quantidade de poeira, a amostra 4, 0 acréscimo no
valor da emissividade da manta foi igual a 0,68. Este resultado evidenciou que a
emissividade aumenta de acordo com o acréscimo da quantidade de poeira sobre a
face aluminizada da barreira radiante, uma vez que sobre a superficie da baixa
emissividade foi adicionada uma camada de poeira, que possui este valor superior

ao do aluminio presente na barreira radiante.

Tabela 15
Estimativa da emissividade da superficie da barreira radiante
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
0 (BR
% de poeira 0 25 58 87 pintada de
preto)
Emissividade () 0,09 0,23 0,52 0,77 0,9

Este ensaio foi realizado para demonstrar o cuidado que se deve ter ao
instalar a barreira radiante. Se a manta apresentar somente uma face aluminizada,
esta deve ser instalada com o aluminio voltado para baixo, assim, ndo ocorrera o
depdsito de poeira sobre a face aluminizada. Se a manta apresentar os dois lados
aluminizados, inicialmente ela sera mais eficiente do que a barreira radiante de uma
face aluminizada. Porém, a tendéncia é a eficiéncia da manta dupla face se igualar
com a manta simples face, em funcao de ocorrer depdésito de poeira na face superior

da barreira radiante.

4.3 RESULTADOS DAS MEDIGOES EM CAMPO

Os resultados foram analisados para trés dias diferentes, no que se refere
a radiagao solar e temperatura do ar. O primeiro dia escolhido foi o dia 22/2/2006,
um dia critico de verdo, com temperatura externa maxima de 31,5 °C e temperatura

média diaria de 25 °C. O segundo, foi o dia 21/5/2006, na estagcdo de outono
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(temperatura média externa igual a 18,5° C). Este dia foi escolhido por apresentar

pouca radiacdo solar, uma vez que havia muita nebulosidade no céu. E, por ultimo,

foi escolhido o dia 31/7/2006, pois a temperatura do ar foi baixa em relagdo aos

outros dias do inverno, atingindo a temperatura externa minima de 6°C e maxima de
17 °C.

Desta forma, nesta parte da pesquisa, estdo apresentados os resultados

das medigdes para o fluxo de calor, para a temperatura superficial das telhas e do

forro e o calculo da eficiéncia das seg¢bes analisadas.

4.3.1 Fluxo de calor

A llustragdo 33 mostra o fluxo de calor que atingiu a superficie do forro no
decorrer do dia 22 de fevereiro, um dia tipico de verao com forte radiagao solar e
temperaturas altas. O horario de pico ocorreu as 13 horas e o fluxo de calor maximo
na secao 1 foi de 82,4 W/m2 Para este mesmo horario, as se¢gées que mais
reduziram a passagem do calor foram a 4 (manta comercial 1) e 2 (Al de cozinha). A
primeira apresentou a maior redugdo, permitindo a passagem de apenas 22,5 W/m?
para o interior da edificagdo, e a segunda transferiu 31 W/m2. As demais secgbes
também diminuiram a transferéncia de calor, porém, permitiram que uma quantidade
maior atingisse o ambiente interno em relagao as segdes 2 e 4.

Observou-se que a segdo 6, formada pela manta das embalagens longa
vida com a camada de polietileno sobre a superficie aluminizada, obteve melhor
desempenho do que a manta comercial presente na segédo 5. O fluxo de calor que
atingiu o transdutor de fluxo de calor na segao 6 foi de 43 W/m?, enquanto que este
valor para a segao 5 foi de 50 W/m?2. Desta forma, a se¢éo 6 reduziu 7 W/m? a mais
do que a 5, para o dia 22 de fevereiro. Este resultado mostrou que algumas mantas
comercializadas no Brasil ndo sdo exatamente barreiras radiantes, uma vez que
deveriam apresentar melhor desempenho térmico. Este fato foi atribuido a
composi¢ao da barreira radiante, pois o material que deveria ter baixa emissividade,
nao é exatamente o aluminio, mas sim um polimero aluminizado. Outro fator que
influenciou do desempenho foi a presenca de um filme de polietileno sobre a face

aluminizada da barreira radiante.
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llustragdo 33 - Variagéo do fluxo de calor durante o dia 22/2/06

As secdes 7 e 8 nao continham isolante térmico, porém, apresentaram
reducdo do fluxo de calor para o periodo de ganho de energia. Na segéo 7 este fato
deve-se as telhas serem porosas, onde parte da radiagdo solar foi gasta no
processo de evaporagdo da agua que penetra no interior das mesmas, devido a
condensagao do vapor de agua presente no ar sobre a superficie das telhas durante
a noite. Desta forma, as telhas comegam transferir calor somente depois de
terminado este processo. Em relacido a secao 8, a reducio no fluxo de calor ocorreu
em fungdo da absortividade da superficie externa das telhas, pintadas de branco
(0=0,2), ter sido menor em relagdo as telhas ceramicas existentes nas outras
amostras (a=0,65).

Nesta mesma figura, também foi possivel verificar que houve redugao nas
perdas de calor durante o periodo noturno provocado pela presenga das barreiras
radiantes. A redugdo das perdas de calor nao foi verificada nas se¢des 7 e 8, uma
vez que perderam mais calor para o ambiente externo do que a secdo mantida como
padrao (segéo 1).

A llustragao 34 mostra a variagédo do fluxo de calor para o dia 21 de maio
de 2006. Durante este dia a cobertura da edificacdo perdeu calor em todas as
segcoes em fungdo da radiagdo solar ndo ter sido intensa, uma vez que o dia
permaneceu inteiramente nublado e com periodos de chuva.

Devido o fluxo de calor nas oito se¢des analisadas nao terem diferido

significativamente entre si, no grafico, além da amostra padréo, esta apresentada a
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secdo que mais contribuiu para a reducao da transferéncia de calor e a secdo que
permitiu maior perda de calor ao ambiente externo. A amostra que mais contribuiu
para esta reducao foi a manta comercial 1 (segcédo 4), seguida pelo aluminio de
cozinha (secgéo 2). As segdes 3, 5 e 6 reduziram de forma parecida as perdas. Nas
secgles 7 e 8, houve acréscimo das perdas de calor através da cobertura em relagéo

a amostra padrao (segao 1).
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llustragdo 34 - Variagao do fluxo de calor durante o dia 21/5/06

Durante o dia 31 de julho, verificou-se que o fluxo de calor maximo que
atingiu o transdutor na secao 1 foi menor em relacédo ao dia 22 de fevereiro, em
funcdo da radiagdo solar incidente sobre a superficie do telhado ter sido menor
neste dia, conforme mostra a llustragéo 35.

Neste més, houve a presenca de uma folha de EPS de espessura igual a
10 mm na segdo 7 e as telhas desta segao foram substituidas pelas originais da
cobertura: ceramicas esmaltadas com coloragéo avermelhada.

Na secéo 1, houve a passagem de 64 W/m? para o horario de pico, que
ocorreu as 11 horas e 49 minutos. Na secao 2, que obteve a maior reducao, o fluxo
de calor maximo atingiu 19 W/m? e na segao 4 este valor foi de 20 W/m2. Com 0 uso
da folha de EPS (sec¢ado 7), o fluxo de calor foi de 27,3 W/m2. As secodes 5 e 6,
permitiram a passagem de 35 e 30 W/m?, evidenciando novamente que a manta
comercial 2 nao foi tdo eficaz em reduzir a transferéncia de calor. As secbes 3 e 8

apresentaram reducgao de fluxo de calor parecidos durante o horario de ganho de
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energia e permitindo a passagem de aproximadamente 40 W/m? para o horario de

pico.
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llustragao 35 - Variagéo do fluxo de calor durante o dia 31/7/06

Conforme visto nestas figuras, a simples presenga de uma manta, sem
necessariamente ser uma barreira radiante (seg¢do 3), ja reduz o fluxo de calor
durante o dia, em fungado de formar duas camadas de ar ao invés de somente uma.
Ou seja, a formagao desta outra camada de ar aumentou a resisténcia térmica do
sistema da cobertura. Com a presencga de uma barreira radiante, a reducéo no fluxo
de calor é ainda maior, pois eleva a resisténcia térmica da transferéncia de calor por
radiagdo. A presenga da barreira radiante dificultou tanto os ganhos de calor durante
os dias quentes e ensolarados quanto as perdas térmicas durante o periodo noturno,
nos dias frios ou com muita nebulosidade.

As barreiras radiantes tém a funcao de restringir a transferéncia de calor
em onda longa. Durante o dia, o sentido deste fluxo é das telhas para o ambiente
interno. Ja durante o periodo da noite, ocorre o oposto, a presenga da barreira
radiante reduz a passagem do calor proveniente do interior da edificagdo para o
ambiente externo. Nas se¢des 7 e 8, com telhas porosas e pintadas de tinta branca,
a temperatura superficial do forro e das telhas diminuiu em relagdo a seg¢ao padrao,

havendo maior perda de calor para o exterior.
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4.3.2 Temperatura superficial das faces inferior das telhas e superior do forro

Os graficos que apresentam a variagdo da temperatura superficial das
telhas ao longo dos dias analisados estdo apresentados na llustracdo 36, llustracéo
38 e llustracdo 40. Ja as variagdes da temperatura superficial do forro estao
mostradas na llustracdo 37, llustracao 39 e llustragcdo 41. As temperaturas foram
medidas na face superior do forro e na face inferior das telhas, onde estavam
localizados os termopares.

As temperaturas superficiais das telhas e do forro nas seg¢des para o dia
22 de fevereiro estdo ilustradas na llustracao 36 e na llustragdo 37, respectivamente.
De acordo com estas figuras observou-se que, nas se¢des que continham mantas, a
temperatura superficial das telhas apresentou elevacdo. A secao que apresentou a
maior temperatura superficial durante o horario de pico foi a 2 (aluminio de cozinha),
aumentando 4,5°C em relagédo a secao 1. A segao 4 (manta comercial 1) elevou a
temperatura das telhas em 3,6 °C. Estas duas amostras foram as que apresentaram
0s maiores acréscimos na temperatura superficial das telhas e também foram as que
mais reduziram a temperatura superficial do forro, em funcdo destas duas amostras

terem apresentado o melhor desempenho térmico em relagéo as outras.
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llustragédo 36 - Variagdo das temperaturas superficiais da telha - dia 22/2/2006

A temperatura superficial superior do forro, representada na llustragdo 37,

apresentou redugdo maxima de 8,3°C na seg¢ao 4 (manta comercial 1) e de 7,1°C na
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secao 2 (Aluminio de cozinha). Estas duas se¢des foram as que transferiram menor
quantidade de calor em direcdo ao forro da edificacdo, consequentemente a
temperatura superficial do forro apresentou maior redugcado em relagéo a secéao 1.

Nas secoes em que ndo houve a presenca de mantas, as temperaturas
superficiais, tanto das telhas quanto do forro, apresentaram significativa reducao
para o periodo de ganho de energia (das 8 horas as 18 horas). Na seg¢do 7 a
reducdo na temperatura das telhas foi de 15,7°C e na segao 8, foi de 12,9°C. Assim,
houve menor transferéncia de calor em direcao ao forro nestas se¢des em relagéo a
secao 1. A temperatura superior do forro apresentou redugdes: na secao 7 a

reducédo atingiu 6,3°C e na secao 8, este valor foi de 4,8°C.
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llustragdo 37 - Variagdo das temperaturas superficiais do forro - dia 22/2/2006

A llustracédo 38 mostra a variagdo da temperatura superficial das telhas
para o dia 21/05. Como neste dia as telhas das se¢des apresentaram praticamente a
mesma temperatura, as linhas que representam as secdes ficaram sobrepostas no
grafico. O acréscimo na temperatura das telhas proporcionado pelo uso das mantas
nado foi percebido devido a nebulosidade do céu, cuja radiagdo solar maxima foi de
200 W/m?, nao sendo suficiente para aquecer as telhas e transferir calor ao

ambiente interno da edificacao.
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llustragdo 38 - Variagdo das temperaturas superficiais da telha - dia 21/5/2006

A llustragdo 39 representa a variagdo da temperatura superficial do forro
no decorrer do dia 21/5/06. A temperatura do forro foi superior em relagédo as
temperaturas das telhas. Neste grafico, como as linhas que representam as segoes
ficaram proximas umas das outras, em fungcédo da pouca variagao das temperaturas,
foram apresentados somente as se¢bes 1 (considerada padréo), 2 e 7. A segao 1
obteve a temperatura média do forro igual a 17,8 °C. A segunda secao obteve
temperatura em torno de 18 °C. A secao 7 apresentou a menor temperatura
superficial do forro, correspondente a 16,4 °C. Esta segdo apresentou a maior
redugdo na temperatura do forro por ndo ter uma camada de isolante térmico no
interior, sendo assim sofreu a interferéncia da temperatura das telhas com mais
intensidade.
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llustragdo 39 - Variagao das temperaturas superficiais do forro - dia 21/5/2006

No ultimo dia analisado, dia 31 de julho, a temperatura minima externa
atingiu aproximadamente 6°C e a maxima externa foi de 17,2 °C. J4 no atico da
edificacdo, a minima foi 12,5 °C e a maxima atingiu 17,1 °C. Este dia foi considerado
como um dos mais frios do periodo correspondente aos ensaios. A variacao da
temperatura superficial das telhas esta representada na llustracdo 40. Com base
nesta figura, foi possivel observar que a temperatura das telhas nas seg¢des sofreu
acréscimos durante o dia e apresentou reducdes para o periodo noturno. A
temperatura minima das telhas em relacdo as amostras analisadas encontrou-se na
secdo 4, em que a temperatura superficial foi de apenas 1,7 °C e na secdo 2,
apresentando a temperatura superficial igual a 1,8 °C. Na secédo 1 (padrdo), este
valor atingiu 3,3 °C. A temperatura das telhas nas sec¢des 2 e 4 foi menor em relagéo
a segao 1 em razdo das amostras presentes nestas duas secdes dificultarem a
perda do calor gerado no interior da edificagdo para o ambiente externo, assim, uma
quantidade menor de calor atingiu a face das telhas quando comparada com a
secao 1.
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llustragdo 40 - Variagédo das temperaturas superficiais da telha - dia 31/7/2006

Em relagédo a temperatura superficial do forro, representada na llustragéao
41, foi observado que as segbes 2, 4 e 7 apresentaram a maior redugcdo na
temperatura do forro em relagdo a secédo 1, passando de 24,2 °C, na secgao 1
durante o horario de pico, para aproximadamente 18,3 °C nas secdes 2, 4 e 7. Estas
secoes também apresentaram maior temperatura superficial durante a noite, em
funcdo da reducao das perdas de calor advindas do interior da edificacdo. A secao
que apresentou a maior temperatura do forro (durante o dia) foi a 3 (lona plastica
preta), por permitir maior transferéncia de calor para o interior. As se¢des 5, 6, e 8

apresentaram a temperatura superficial em torno de 20 °C para o horario de pico.
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llustragdo 41 - Variagéo das temperaturas superficiais do forro para o dia 31/7/2006

Os valores das temperaturas superficiais para as telhas e para o forro,
correspondente ao horario de pico dos trés dias analisados, estao apresentados na
Tabela 16. Para o dia 22/2 este horario ocorreu as 13 horas, durante o dia 21/5 este
horario ocorreu as 16 horas e 14 minutos e para o dia 31/7, o horario de pico ocorreu
as 11 horas e 49 minutos.

Verificou-se que, em dias com forte radiagdo solar, as temperaturas
superficiais das telhas nas secdes que continham manta isolante aumentaram, em
maior ou menor grau, dependendo do tipo de manta utilizada: mantas com aluminio
de boa qualidade na (s) face (s) apresentaram maiores acréscimos (segéo 2 e 4) do
que as formadas por polimero aluminizado (segéo 5). As secdes 7 e 8 foram as que
apresentaram a maior reducdo nas temperaturas superficiais das telhas, em razao
da presenga de agua nos poros e da absortividade da telha, respectivamente. A
temperatura das telhas diminuiu em 9,9 °C, para o dia 31/7 na secao 8, e em 15,6 °C
e 12,9 °C para o dia 22/2 nas seg¢des 7 e 8. Durante o més de julho, esta reducao
nao foi percebida para a seg¢ao 7, em funcdo da presenca de um isolante térmico
(folha de EPS) no seu interior, a qual ocasionou uma pequena elevagdo na
temperatura das telhas, passando de 39 °C na secdo 1, considerada padrao, para
39.3 °C na secgao 7, conforme esta ilustrado na Tabela 16.
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Tabela 16
Variagdo da temperatura superficial para o horario de pico dos dias analisados
Dia Temperatura Secoes
(°C) 1 2 3 4 5 6 7° 8
22/2 Telha 59 63.5 | 61.1 | 62.6 | 60.6 | 60.8 | 43.4 | 46.1
Forro® 40.3 | 33.2 | 38.2 32 35.1 34 34 35.5
21/5 Telha 17.0 | 169 | 172 | 16.7 | 166 | 169 | 153 | 158
Forro 179 | 183 | 180 | 180 | 176 | 175 | 16.8 | 16.9
31/7 Telha 39 415 | 411 | 414 40 40.1 | 39.3 | 29.1
Forro 242 | 183 | 227 | 183 | 198 | 194 | 183 | 20.5

4.3.3 Calculo das eficiéncias (n)

As eficiéncias foram calculadas de trés diferentes maneiras. A eficiéncia
de ganho ou perda de calor foi calculada através da energia total, em J/m?
absorvida ou perdida pela cobertura. Desta forma, foi obtida a eficiéncia energética
da cobertura quando a mesma recebeu ou perdeu calor. A llustracdo 42 representa
a comparagao entre as segdes 1 e 4, em relagdo a quantidade de energia absorvida
e perdida pela cobertura da edificacdo para o dia 22/2/2006. A secao 1 permitiu a
passagem de 1787996 J/m? durante o periodo de ganho e permitiu a perda de
-738419 J/m2. Com a presenga da barreira radiante (secédo 4) a energia total que
atingiu a parte superior do forro foi de 535663 J/m? e a perda total de energia foi de
-279575 Jim2. A secdao 4 (manta comercial 1) reduziu em 1252333 J/m? a
transferéncia de energia para o interior da edificagcdo em relagédo a secao 1 (sem

manta).

® Nesta segao, a partir do més de junho, foi inserido um isolante térmico, uma folha de EPS, com espessura igual
a 10 mm.

4 Temperatura medida na face inferior da telha.

5 Temperatura medida na face superior do forro.
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llustragdo 42 — Energia absorvida e perdida pela cobertura para o dia 22/2/2006

A eficiéncia média para o dia, foi calculada através da média do fluxo de
calor (W/m?) para o dia inteiro, retirando-se os valores entre as 8 e 10 horas e entre
as 18 as 20 horas, pois, neste horario, o fluxo de calor nas amostras é pequeno (de
10 W/m? a -10 W/m?) e os valores de eficiéncia foram superestimados.

A eficiéncia para o horario de pico foi calculada através do fluxo de calor
maximo lido pelo fluximetro durante o dia analisado.

Das trés formas de calcular a eficiéncia, foi considerada como mais
adequado o calculo realizado através da energia total absorvida ou perdida pela
cobertura. Assim, foi obtida a eficiéncia energética da barreira radiante para o dia
considerado.

O calculo da eficiéncia através da média (para o dia inteiro) pode
apresentar valores que ndo sio considerados bons, uma vez que a média do fluxo
de calor para cada amostra é muito pequena. Assim, a razdo para calcular a
eficiéncia pode fornecer valores que nao condizem com a realidade, como foi
observado para o dia 31/07/2006.

4.3.4 Analise das eficiéncias (n)

Em virtude dos resultados serem apresentados em forma de graficos,

inicialmente optou-se por realizar uma anadlise qualitativa (figuras) para os dias
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analisados. Posteriormente serd realizada a analise quantitativa (tabelas) para as
mesmas situacoes.

A llustragéo 43, llustracdo 44 e llustragcdo 45 mostra a eficiéncia das
sec¢des ao longo dos dias analisados. Os horarios em que os valores de fluxo de
calor aproximaram-se do zero foram desconsiderados, pois forneceu valores
superestimados de eficiéncia. Estes horarios geralmente ocorreram quando o
telhado comegou a receber calor (das 8 as 10 horas) e ao entardecer, quando o
mesmo comecou a perder calor para o ambiente externo (das 18 as 20 horas). Estes
horarios foram marcados nos graficos com a presenga de uma faixa em cor cinza
sobre as eficiéncias desconsideradas, para o dia 22/2 e 31/7. Durante o dia 21/5, em
razdo do fluxo de calor ter sido negativo e ter apresentado uma tendéncia a ser
constante durante o dia inteiro, todos os valores das eficiéncias foram considerados.

A llustracdo 43 mostra o grafico da variagéo da eficiéncia ao longo do dia
22/2. Para este dia, foi observado que a secéo 4 obteve a maior eficiéncia, seguido
pela secao 2. As segdes 5 e 6 atingiram eficiéncias menores do que as segdes 2 e 4,
em funcdo da presenca de uma camada de polietileno sobre a face aluminizada da
barreira radiante. As secdes 7 e 8 aparecem no grafico somente para o horario de
ganho de energia, uma vez que durante o horario de perda de calor, estas segdes
permitiram a transferéncia de calor para o ambiente externo em maior quantidade do

que a segao 1 (padrao).
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llustragao 43 — Eficiéncia das amostras analisadas para o dia 22/2/2006



100

De acordo com a Tabela 17, as segdes 2 e 4, restringiram a entrada de
62% e 70% da energia total que atingiu o ambiente interno da residéncia,
respectivamente. A secédo 6 atingiu eficiéncia de 42%, enquanto que a segédo 5
obteve a eficiéncia de 35%.

Durante o periodo de perda de energia pela cobertura, as secbes que
atingiram o melhor desempenho, 2 e 4, alcangaram a eficiéncia de 55% e 63%. As
secoes 5 e 6, evitaram a perda de 38% de energia.

As secoes 7 e 8 foram ineficientes durante o periodo de perda de energia,
ou seja, perderam mais calor para o exterior do que a se¢édo 1 (padrao). Ja para o
periodo de ganho, a secdo 7 reduziu a transferéncia em de calor 40%, sendo mais
eficiente do que a barreira radiante presente na segdo 5. A secédo 8 reduziu a

passagem de calor em torno de 30%, devido a baixa absortividade das telhas.

Tabela 17

Calculo da eficiéncia para as amostras no dia 22/2/2006

Eficiéncia (n) das amostras analisadas (%)

Sec¢do | Amostra | Descricéo n dia n horario de
n perda | nganho o )
inteiro pico (13 horas)

Caso padrao (sem

—_
1
1
1
1
1

manta)
2 A Al polido 55 62 67 63
3 B Lona preta 31 28 27 33
4 J Manta comercial 1 63 70 76 73
5 D Manta comercial 2 38 35 34 39
Manta 3 —
6 R embalagem longa 38 42 46 48
vida

Sem manta e com

telha porosa

Sem manta e com
8 - telha pintada de -30 28 68 30

branco

A llustracéo 44 representa a variagao da eficiéncia das se¢des para o dia
21/5. Diferentemente do dia 22/2, este dia ndo apresentou valores de eficiéncia
desconsiderados. Isto ocorreu pelo fato da cobertura ter perdido calor o dia inteiro,

nao havendo os periodos em que a mesma comegou a ganhar ou perder calor. A
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sequéncia das seg¢des que atingiram as melhores eficiéncias foi a mesma do dia 22
de fevereiro. A secdo 4 (manta comercial 1) foi a mais eficiente. Em seguida,
encontra-se a sec¢do 2 (aluminio de cozinha), a qual apresentou a segunda melhor
eficiéncia. As linhas que representam as eficiéncias das se¢des 3, 5 e 6 ficaram
sobrepostas umas as outras, cujas eficiéncias foram muito parecidas neste dia. As
secoes 7 e 8 ndo aparecem neste grafico, pois a eficiéncia das mesmas foi negativa,
ou seja, perderam mais calor do que a seg¢éo 1.

_ 75 | ASegé‘o2 } /Segéo4 ‘ \
1 ’ I o il
£ WM,N)' WW 4 'W, ?w ‘:'WM

Secdo 3,5¢e6

0 L, . T B : :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas do dia 21/5/06

llustragao 44 - Eficiéncia das amostras para o dia 21/5/2006

Como o dia 21/05 foi um dia nublado, a cobertura da edificacao perdeu
calor durante o dia inteiro, assim nao foi calculada a eficiéncia para o periodo de
ganho de calor. A Tabela 18 mostra os valores das eficiéncias das amostras para o
periodo de perda, para a média diaria e para o horario de pico. O horario de pico
para este dia correspondeu ao horario em que a cobertura da edificagao perdeu

menor quantidade de calor, que ocorreu as 16 horas e 14 minutos.
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Tabela 18

Calculo da eficiéncia para as amostras no dia 21/05/2006

- o Eficiéncia (n) das amostras analisadas (%)
Segdo | Amostra | Descricdo

n perda n dia inteiro n horario de pico
] ) Caso padrao (sem ) ) )
manta)
2 A Al polido 54 54 42
3 B Lona preta 42 42 39
4 J Manta comercial 1 63 63 50
5 D Manta comercial 2 42 42 17
Manta 3 —
6 R embalagem longa 43 43 37
vida
. ) Sem manta e com 47 47 200
telha porosa
Sem manta e com
8 - telha pintada de -27 -27 -122
branco

Com base na Tabela 18 observou-se que a eficiéncia das amostras para
periodo de perda foi parecida com a eficiéncia de perda dos dias 22/2 e 31/7.
Também foi observado que ndo houve diferenca entre as eficiéncias das amostras
para o periodo de perda e para o dia inteiro, uma vez que a cobertura perdeu calor
durante as 24 horas do dia, ou seja, a eficiéncia de perda corresponde integralmente
a eficiéncia do dia inteiro. As seg¢des 2 e 4 atingiram a maior eficiéncia, reduzindo a
perda de calor em 54% e 63% para o ambiente externo. As segdes 5 e 6 obtiveram a
eficiéncia menor do que estas duas amostras, diminuindo a perda em 42% e 43%,
respectivamente.

A partir do més de junho, na segéo 7 foi inserido um isolante térmico, uma
folha de EPS, e as telhas que haviam na segéo foram substituidas pelas originais da
cobertura (esmaltadas de coloragao avermelhada). Desta forma, a eficiéncia da
secdo 7 para o dia 31/7 apresentou ser mais eficiente do que nos outros dois dias
analisados. A folha de EPS foi eficaz em reduzir a transferéncia do calor tanto
durante o horéario de ganho quanto para o horario de perda de energia, sendo uma

das segbes que apresentou maior desempenho, conforme mostra a llustragao 45.
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100
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| Secdo 8

llustragao 45 — Eficiéncia das amostras para o dia 31/7/2006

De acordo com a Tabela 19, a eficiéncia para a média diaria do dia 31/7,
apresentou valores negativos. Isto ocorreu em fungdo do fluxo de calor médio,
calculado para o dia inteiro desconsiderando os valores muito proximos do zero (10
W/m? a -10 W/m?), ter sido quase nulo em todas as sec¢bes. Sendo assim, esta forma
de calcular a eficiéncia ndo foi a mais adequada.

Para o periodo de ganho, as segbes mais eficientes, assim como nos
demais dias, foram a 2 e a 4, reduzindo em 67% e 66% a entrada de calor para o
interior. A secgéo 7 (folha de EPS) obteve a eficiéncia igual a 54%, atingindo melhor
desempenho do que as secbes 5 e 6, as quais apresentaram a eficiéncia de 43 e
48%, respectivamente.

O periodo de perda de energia foi caracterizado pelas se¢des 2 e 4 terem
atingido a eficiéncia de 56%. A seg¢do 7 reduziu a perda de calor em 48% ao
ambiente externo. As seg¢des 5 e 6 apresentaram a eficiéncia de 42 e 39%,
respectivamente.
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Tabela 19

Calculo da eficiéncia para as amostras no dia 31/07/2006

Eficiéncia (n) das amostras analisadas (%)
Secdo | Amostra | Descrigdo n dia n horario de
Nperda | nganho inteiro pico (13 horas)

1 ) Caso padrao (sem ) ) ) )
manta)

2 A Al polido 56 67 -486 69

3 B Lona preta 38 32 333 34

4 J Manta comercial 1 56 66 -428 68

5 D Manta comercial 2 42 43 20 45
Manta 3 —

6 R embalagem longa 39 48 -409 52
vida

7 T Manta de EPS 48 54 -237 57
Sem manta e com

8 - telha pintada de -20 37 -2830 37
branco

Percebeu-se que para os dias 22/2/2006 e 31/7/2006 os valores obtidos
para a eficiéncia durante periodo de ganho de energia nao diferiram
significativamente das eficiéncias para o horario de pico. A diferenga entre os
resultados foi menor que 5%, exceto a secdo 7, para o dia 22/2/2006, onde a
diferenca foi igual a 8%.

Para os trés dias analisados nesta pesquisa, as secdes 2 e 4 obtiveram a
melhor eficiéncia em relacdo as demais se¢des em fungao de possuirem baixa
emissividade nas superficies. Também foi verificado que a seg¢do 5 (manta comercial
2) apresentou menor eficiéncia do que a secdo 6 (embalagem longa vida),
mostrando que existem mantas comercializadas que n&do possuem a eficiéncia
garantida. Este resultado evidenciou a necessidade da formulagdo de normas
nacionais que tratem da fabricagao e da instalagdo das barreiras radiantes.

A eficiéncia para o periodo de perda dos dias analisados tendeu a ser
menor do que a eficiéncia para o horario de ganho de energia, ou seja, a eficiéncia
apresentou melhores resultados com a presencga da radiagdo solar, pois aumentou a

diferenca de temperatura entre as telhas e o forro.
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4.3.5 Comparacgao dos resultados teérico-experimentais (em campo)

A Tabela 20 mostra a comparacao entre os resultados dos ensaios em
campo e tedrico, para o modelo da poténcia constante e da diferenca de
temperatura constante. As eficiéncias foram calculadas para o horéario de pico de
cada dia analisado. Os dados para calcular as eficiéncias teéricas, como radiacao
solar, coeficiente de conveccdo externo, temperatura do ar e diferenca de

temperatura entre o forro e a telha, foram obtidos através das medi¢cdes em campo.

Tabela 20

Comparagao teorico-experimental (em campo) das eficiéncias.

Eficiéncia (n) Eficiéncia Eficiéncia
Data Segao Amostra experimental em tedrica tedrica
campo (%) (Npot) (%) (nar) (%)

2 A 63 74 82

3 B 33 23 33

22/2/2006 4 J 73 74 81
5 D 39 32 41

6 R 48 47 59

2 A 59 75 82

3 B 30 23 36

6/3/2006 4 J 69 74 82
5 D 38 32 45

6 R 47 48 61

2 A 59 74 81

3 B 33 23 35

15/4/2006 4 J 72 74 81
5 D 41 33 43

6 R 50 48 59

2 A 61 73 81

3 B 34 22 33

14/5/2006 4 J 7 73 80
5 D 45 31 40

6 R 48 46 58

2 A 60 73 81

1/6/2006 ° 8 % 22 o
4 J 7 73 80

5 D 44 31 42
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Tabela 20
Comparagao tedrico-experimental (em campo) das eficiéncias (continuagao).
Eficiéncia (n) Eficiéncia Eficiéncia
Data Secao Amostra experimental em tedrica tedrica

campo (%) (Npor) (%) (nar) (%)

1/6/2006 6 R 49 46 59

2 A 69 73 81

3 B 34 23 31

31/7/2006 4 J 68 73 80

5 D 45 32 40

6 R 52 47 58

2 A 68 74 79

3 B 42 22 30

9/8/2006 4 J 66 74 79

5 D 48 32 39

6 R 55 47 55

Através desta comparagao verificou-se que o resultado tedrico obtido com
o0 modelo da poténcia dissipada constante forneceu valores mais proximos da
situacdo real em uma cobertura do que o modelo da diferenga de temperatura
constante. Os valores obtidos com a diferenca de temperatura constante forneceram
valores superestimados de eficiéncia, em fungdo de nao considerar o aumento na
temperatura das telhas provocado pelo uso das barreiras radiantes e por nao
considerar as trocas de calor por conveccado na superficie externa da camada
isolante 1, referente a resisténcia térmica das telhas.

Considerando o modelo 2, as se¢des 2 e 3 apresentaram uma diferenca
significativa nos valores de eficiéncia experimental e tedrica. Na sec¢ao 2, a diferenga
entre estes resultados, em alguns dias, foi superior a 15%. Fato que nao deveria
acontecer, uma vez que a manta da sec¢ao 2 possui emissividade, igual a 0.05 nas
duas faces. Foi verificado, no término do més de maio, que a folha de aluminio
utilizada nesta segao por possuir baixa resisténcia mecanica, danificou-se, e desta
forma, permitiu maior passagem de calor para o interior. No més de junho, o
aluminio foi substituido. Observou-se que nestes meses, a eficiéncia experimental e
tedrica diferiram entre 4 e 5%.

Os resultados das demais secbes nao diferiram representativamente
entre si, mostrando que o modelo matematico 2 (poténcia dissipada constante)

forneceu os valores proximos das medigdes em campo.
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4.3.6 Comparacgao das medigcoes em campo x laboratério

Os ensaios do desempenho térmico das barreiras radiantes em
laboratério foram realizados durante o més de maio de 2006. Para as medi¢des com
o0 modelo 2, a poténcia dissipada pelo aparato experimental foi de 925 W/m?
proxima do pico da radiag&o solar em um dia tipico de ver&do. Para os ensaios com o
modelo 1, a diferenga de temperatura foi mantida em 20°C. A eficiéncia energética
foi calculada para o periodo de ganho do dia 22/2/2006, que ocorreu das 8 horas e
45 minutos as 18 horas e 45 minutos.

A comparacgao entre os resultados das eficiéncias das barreiras radiantes

em campo e em laboratorio esta mostrada na Tabela 21.

Tabela 21
Comparacgao dos resultados das medi¢gdes em campo e em laboratério (dia ensolarado)
] 1 ganho CAMPO N pot laboratério n a7 laboratorio
Secdo | Amostra Configuragao
(%) (%) (%)
2 A Al polido 62 79 86
B Lona preta 28 20 32
Manta comercial
4 J ] 70 68 89
Manta comercial
5 D 35 30 63
2
Manta 3 —
6 R embalagem longa 42 40 72
vida

Observou-se que o modelo da poténcia dissipada apresentou valores de
eficiéncia mais proximos das medicdées em campo do que o modelo da diferenca de
temperatura. Assim, o modo de medicdo que forneceu resultados mais condizentes
com a realidade foi o 2 (poténcia dissipada constante).

A eficiéncia experimental em campo nao diferiu significativamente dos
resultados obtidos em laboratério para o0 modelo 2, exceto na segéo 2 (aluminio de
cozinha), onde a eficiéncia em campo foi de 62% e a experimental foi de 79% (Npot)-
Este fato possivelmente deve-se a algum dano que tenha ocorrido na amostra desta
sec¢ao, uma vez que a folha de aluminio utilizada nesta pesquisa possui resisténcia

mecanica baixa. Em relacdo aos resultados das demais barreiras radiantes
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encontradas nas secdes 4, 5 e 6, os resultados entre as medi¢gdes apresentaram
uma diferenca maxima de 5%, evidenciando que o aparato experimental ainda
precisa de alguns ajustes, porém, a diferengca entre as eficiéncias nao foi
considerada significativa.

A comparacgido experimental em campo x laboratério, para um dia com

pouca radiagao solar (dia 21 de maio) esta apresentada na Tabela 22.

Tabela 22

Comparagao dos resultados das medi¢gdes em campo e em laboratério (dia nublado)

) 1 perda CAMPO N pot laboratoério n at laboratério
Secgdo | Amostra Configuragao
(%) (%) (%)
2 A Al polido 54 80 89
B Lona preta 42 18 25
Manta comercial
4 J ] 63 71 88
Manta comercial
5 D 42 36 64
2
Manta 3 —
6 R embalagem 43 46 73
longa vida

O modo de medicdo que mais se aproximou das medi¢cdes em campo foi
o modelo 2. Porém a diferenga entre as eficiéncias em campo e em laboratorio (1 pot)
foi superior a do dia 22 de fevereiro. Deve-se lembrar que durante este dia, houve a
presengca da chuva na face externa das telhas, que pode ter influenciado esta
diferenca.

A secéo 2 apresentou a maior diferenca entre as eficiéncias obtidas em
campo e em laboratério. Nesta secgao, a eficiéncia obtida em campo foi de 54% e a
eficiéncia obtida em laboratorio (npe) foi de 80%. Assim como no dia 22/2/2006, tal
diferenca deve-se a um dano que tenha ocorrido na manta. A se¢ao 4 apresentou
eficiéncia em campo igual a 63% e eficiéncia em laboratorio (Npot) de 71%. As
segdes 5 e 6 obtiveram eficiéncia em campo parecida, em torno de 43%. A eficiéncia
obtida em laboratério (net) para estas duas secgdes foi de 36% e 46%,

respectivamente.



Capitulo

CONCLUSAO

O aparato experimental utilizado nesta pesquisa teve como objetivo a
realizagdao de medigdes em laboratério da redugcdo da transferéncia de calor em
coberturas com o uso de isolantes térmicos reflexivos. Desta forma, o sistema
procurou reproduzir da forma compacta a cobertura de uma edificagcdo submetida a
radiacao solar e as trocas de calor por convecgdo. O modelo da diferengca de
temperatura constante apresentou como caracteristica principal a simplicidade e
rapidez, onde para cada medicao foi necessario um periodo de 15 minutos. O
segundo modelo, da poténcia constante, reproduziu de forma mais realista o
comportamento de uma cobertura. O intervalo entre cada medicéo foi superior a 40
minutos.

Dentre as barreiras radiantes analisadas em laboratorio, algumas
apresentaram o desempenho térmico menor em relagdo as demais mantas.
Normalmente estas mantas eram do mesmo fabricante. Dos cinco fabricantes
testados, dois ndo atingiram bons valores de eficiéncia. Este fato esta associado a
adicao de uma camada de polietileno sobre a face de baixa emissividade da manta
ou mesmo ao material que compde a barreira radiante. Algumas empresas utilizam
um polimero aluminizado, que n&o possui baixa emissividade. Consequentemente

as mantas constituidas por este material permitem maior transferéncia do calor do
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que o aluminio. A diferenca da eficiéncia das barreiras radiantes analisadas nesta
pesquisa evidéncia a auséncia de normas sobre especificacdes técnicas, que tratem
da fabricagao e instalagédo deste tipo de isolante térmico.

Em relacdo as barreiras radiantes formadas através das embalagens
longa vida, foi verificado que as mesmas sdo mais eficientes que algumas mantas
encontradas no mercado da constru¢do civil. A manta com a camada de polietileno
sobre a face aluminizada, obteve eficiéncia superior a oito isolantes reflexivos
comerciais analisados. Ja a manta sem camada de polietileno tem eficiéncia
compativel com as melhores barreiras radiantes encontradas no mercado da
construgao civil. Desta forma, o seu emprego em habitacées de carater popular deve
ser incentivado, uma vez que se trata da reutilizacdo de um residuo sélido urbano de
facil acesso e de baixo custo.

A comparagao tedrico/experimental em laboratério para o modo de
medicdo 1 diferiu significativamente. O mesmo foi verificado para o modelo 2. O
modelo da poténcia dissipada apresentou valores de eficiéncia menores em relagao
ao modelo 1, em fungao do acréscimo na temperatura das telhas provocado pelo
isolante térmico. Comparando-se estes dois modelos com as medigdes em campo,
observou-se que o modelo 2, da poténcia dissipada constante, forneceu resultados
mais préximos da situagao real em uma cobertura. Porém, serdo necessarios alguns
ajustes no dispositivo, como por exemplo, corrigir o coeficiente de convecgao
externo, pois nos ensaios foi utilizado o valor do coeficiente de trocas de calor por
convecgao para ambientes internos. Também €& necessario proporcionar uma
inclinag&o ao dispositivo, a qual simule a inclinagéo do telhado.

Através desta pesquisa, também se comprovou que a eficiéncia das
barreiras radiantes € influenciada pelo depdsito de poeira sobre a superficie
aluminizada. Quanto maior a quantidade de poeira depositada, maior € a passagem
de calor para o interior da edificagcdo e menor é a eficiéncia da barreira radiante,
devido ao acréscimo no valor de sua emissividade.

Em relacdo aos ensaios em campo, foi possivel analisar a influéncia das
barreiras radiantes no fluxo de calor total que atingiu a superficie superior do forro
durante o periodo de fevereiro a agosto de 2006. Houve redugao na transferéncia de
calor em todas as se¢des para o periodo de ganho de energia através da cobertura.
As barreiras radiantes também reduziram a emissdo do calor gerado no interior da

edificagcao para o ambiente externo durante o periodo de perda de energia (durante



111

a noite, dias frios e/ou muito nublados), trazendo beneficios para o periodo do
inverno na regiao sul do Brasil.

As maiores eficiéncias ocorreram com as amostras B e J, em funcao da
baixa emissividade destas duas barreiras radiantes. A amostra C apresentou a
eficiéncia menor do que a amostra R (longa vida com a camada de polietileno) para
todos os dias analisados, evidenciando que muitos produtos comercializados n&o
tém a eficiéncia garantida. Como no Brasil ainda ndo existem normas técnicas
relacionadas a fabricagdo e instalacdo deste tipo de isolante térmico, muitas
empresas utilizam algum outro material sobre o aluminio, ou o material que forma a
barreira radiante € um polimero aluminizado. O uso destes materiais eleva a
emissividade da barreira radiante, que deve ser em torno de 0,05 a 0,1.

Foi observado que a presenca das barreiras radiantes aumentou a
temperatura superficial das telhas. A temperatura da face superior do forro reduziu
em todos o0s casos em relacdo a secdo padrdao. As seg¢des que continham as
amostras B e J foram as que obtiveram a menor temperatura superficial do forro.
Para o dia nublado nao foi observado o efeito do uso das barreiras radiantes no que
se refere as temperaturas superficiais. Também foi verificado que as telhas
ceramicas porosas e as telhas brancas reduziram representativamente a

temperatura superficial das telhas.

SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Refazer a bancada experimental, proporcionando inclinagdo a cobertura. Esta
inclinagdo pode ser regulavel, a fim de avaliar o desempenho térmico da

cobertura variando a angulacdo do mesmo.

e Corrigir as trocas de calor por convecgao nas superficies do dispositivo
experimental, uma vez que o aparato experimental esta montado numa sala,
desta forma, o coeficiente de trocas de calor por convecgéo foi considerado

na pesquisa o mesmo para ambientes internos.

e Avaliar os parametros, como radiagao solar e trocas de calor por convecgao

individualmente no dispositivo experimental. Pois ao tentar avaliar estes
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parametros em campo, eles ocorrem simultaneamente. As trocas de calor por
conveccao podem ser estudadas tanto na face externa das telhas e do forro,
bem como no interior do dispositivo, proporcionando ventilagido no interior do

mesmo (nas camadas de ar formadas com a instalacao da barreira radiante).

Formulagdo de normas técnicas que tratem da fabricacao e instalagao deste
material, a fim de evitar que muitos produtos sejam comercializados sem ter a

eficiéncia garantida.
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APENDICE A — Calibracdo dos transdutores de fluxo de calor

Durante o dia 20/01/2006 foi realizada a calibragdo dos oito (8)
transdutores de fluxo de calor utilizados para as medicdes em campo. Para tanto foi
empregado o Método do transdutor auxiliar. O fluxo de calor perdido pelo isolante é
medido por um transdutor previamente calibrado, sendo subtraido do valor dissipado
pela resisténcia aquecedora. Este método considera que consiste no uso de uma
resisténcia aquecedora colocada na superficie do transdutor que sera calibrado
(principal) e de um transdutor ja calibrado (auxiliar) posicionado sobre esta
resisténcia, todos com a mesma dimenséao (0,01 m?). A resisténcia aquecedora gera
uma poténcia conhecida, dissipando calor entre os dois transdutores. Determina-se
entdo a fuga de calor (energia que nao esta sendo absorvida pelo transdutor a ser
calibrado) através do transdutor auxiliar, e considera-se que o restante da energia é
transmitida através do transdutor principal. A llustragdo 46 mostra o sistema utilizado
para a calibragédo dos fluximetros.

No contato entre a o transdutor e a resisténcia aquecedora foi aplicado
um gel (com pH neutro) para melhor a condutividade e aumentar a passagem o fluxo

de calor na diregao do transdutor principal.

isolante

A transdutor
7N — auxiliar

3 resisténcia
agquecedora

|
‘ Q%b ] transdutor
a calibrar

placa isotérmica

llustracdo 46 - Sistema de calibragao com transdutor auxiliar
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Calculo das constantes de calibragao

Cada transdutor apresentou uma area de 0.01m? e a resisténcia térmica
da resisténcia aquecedora foi de 84 Ohms. Com a poténcia (P) de 9,33 W calculou-

se a corrente elétrica () necessaria, de acordo com a Equacao 27.

P=RxI* (4)

Onde:
P = poténcia (W)
R = resisténcia elétrica (Ohm)

| = corrente elétrica (A)

A corrente elétrica encontrada foi igual a 0,33 A. este valor empregado na
resisténcia aquecedora produz a poténcia desejada. Esta poténcia é entdo dissipada
na forma de calor. Os transdutores produzem um sinal de resposta em mV
proporcional ao fluxo de calor que esta sendo transmitido, sendo este sinal é
registrado por um multimetro digital. Utilizando a Equagao 26 é possivel determinar

as constantes para os demais transdutores:

Onde:

¢ = Constante de calibracdo do transdutor principal (W/mV);

g” = Poténcia dissipada pela resisténcia aquecedora (W);

Caux = Constante de calibragdo do transdutor auxiliar (W/mV);

U.ux = Sinal resposta da passagem de calor pelo transdutor auxiliar (mV);

U = Sinal resposta da passagem de calor pelo transdutor principal (mV).

As constantes de calibragdo para os oito fluximetros utilizados na pesquisa estédo

apresentadas na Tabela 23.



Tabela 23

Constantes de calibragdo dos transdutores de fluxo de calor
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Transdutor | V | P |VxI| (" v v a a % c
transdutor | auxiliar | fuga | liquido | fuga

1 (auxiliar) | 28 { 0.33|9.33 | 9.24 |933.3| 13020 500 |34.5| 898.8 | 3.7 | 0.0690
2 28 10.339.33 | 9.24 | 933.3 5525 452 | 31.2| 902.1 | 3.3 | 0.1633
3 28 10.339.33|9.24 |933.3 9930 526 |36.3| 897.0 | 3.9 | 0.0903
4 28 10.339.33|9.24 1933.3| 14450 565 |[39.0| 8943 | 4.2 | 0.0619
5 28 10.339.33|9.24 |933.3 9150 514 | 35.5| 897.9 | 3.8 | 0.0981
6 28 10.339.33|9.24 1933.3| 10066 505 |34.8| 898.5 | 3.7 | 0.0893
7 28 10.33|9.33|9.24 |933.3 9520 455 | 314 | 901.9 | 3.4 | 0.0947
8 28 10.339.33|9.24 1933.3| 19200 499 | 344 | 898.9 | 3.7 | 0.0468

Utilizando

o2como |28 (0.33|9.33|9.24933.3| 12270 195 |31.8| 9015 | 3.4 | 0.0735

aux do 1

Utilizando

o8como |28 |0.33|9.33|9.24933.3| 12870 715 |33.5| 8999 | 3.6 | 0.0699

aux do 1




